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Resumo 
A presença de ruído em séries temporais produz efeitos significativos sobre as 
incertezas das velocidades baseadas nessas séries e é, por isso, importante 
contabilizar o ruído existente numa série, de forma a avaliar a magnitude do seu efeito, 
relacionando as incertezas com as amplitudes de ruído. As séries temporais 
apresentam fontes de erros que evidenciam a presença de ruído branco juntamente 
com ruído colorido (temporalmente correlacionado).  
Este estudo avaliou as características do ruído de um conjunto de 55 séries temporais 
de posições semanais estimadas a partir de dados obtidos com o Sistema de 
Posicionamento Global (GPS - Global Positioning System), de estações localizadas 
em Portugal e Espanha.  
Para caracterizar o ruído presente nas séries temporais foram utilizados diversos 
modelos de ruído e combinações de modelos de ruído, que permitiram estudar e 
comparar os processos de ruído estocásticos em séries temporais contínuas, apontar 
qual o melhor modelo ou combinação que descreve o ruído presente nas séries 
observadas e simultaneamente determinar incertezas mais próximas da realidade para 
a velocidade da estação. As amplitudes de ruído das séries temporais obtidas para 
cada uma das componentes indicaram que a combinação de ruído branco com ruído 
rosa é a que melhor descreve o ruído presente na série, indicando que, em séries 
temporais de coordenadas GPS, o ruído branco não é dominante.  
Quando o índice espectral não é especificado, é necessário determinar o índice que 
minimiza o ruído para cada série. Verificou-se que os menores valores de ruído são 
estimados com os maiores índices espectrais e a média dos diversos índices 
espectrais calculados para as três componentes aponta o índice de -0.97 para 
alcançar o menor ruído. 
Correlacionando as incertezas de velocidade obtidas pelo modelo de ruído branco e 
pela combinação de modelos de ruído branco com ruído rosa, foi possível determinar 
um factor que permite relacionar as incertezas das velocidades entre esses modelos. 
Nesse sentido, conclui-se que as incertezas baseadas num modelo de ruído branco 
com ruído rosa são cerca de 3.3 vezes superiores às obtidas com base num modelo 
de ruído branco.   
Palavras-chave:  
Séries Temporais – Ruído Branco – Ruído Rosa – Ruído Vermelho – Incertezas 
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Abstract 
The presence of noise in time series produces meaningful effects in the uncertainties of 
the velocities based on those series. Therefore, it is important to evaluate the noise in a 
series, in order to access the magnitude of its effect, and to relate the velocities 
uncertainties with the noise amplitudes. The time series presents error sources that 
show the presence of white noise with coloured noise (time correlated). 
In this dissertation, the noise characteristics of a set of 55 time series of weekly 
positions based on Global Positioning System (GPS) data for stations located in 
Portugal and in Spain are evaluated. 
To characterize the noise present in the time series were used several noise models 
and combinations of noise models that allowed to study and to compare the stochastic 
noise processes in continued time series, to indicate the best model or combination 
that describes the noise present in the observed series, and simultaneously to 
determinate the realistic uncertainties of the station velocity. The obtained noise 
amplitude of the time series for each of the components indicated that the combined 
white noise with flicker noise is the one that best describes the noise present in the 
series, indicating that the white noise is not dominant in GPS coordinate time series. 
When the spectral index is not specified, it is essential determinate the index that 
minimizes the noise for each time series. It was verified that lower values of noise are 
estimated with higher spectral index and the average of the several calculated spectral 
index to the three components, indicates the -0.97 rate to obtain the lower noise. 
Correlating the uncertainties of velocity obtained by the white noise and by the 
combined models of white noise and flicker noise, it was possible to establish a relation 
between the uncertainties of the velocity for the different models. Accordingly, it is 
concluded that the uncertainties of the velocities based on a combination of white noise 
and flicker noise are about 3.3 times higher than those based on white noise only. 
Keywords:  
Time Series – White Noise – Flicker Noise – Random Walk Noise – Uncertainties 
 
  
 xiv  
 
Agradecimentos 
Um profundo agradecimento ao meu orientador, o Professor Doutor Virgílio de Brito 
Mendes, pela incansável disponibilidade, rigor e meticulosa colaboração na orientação 
científica e ainda pela motivação e incentivo, que também foram estímulos essenciais, 
na concretização desta dissertação de mestrado. As suas sugestões e exigência, 
muito contribuíram para acrescentarem qualidade científica a esta investigação.   
Agradeço também à Professora Doutora Susana Barbosa, pela introdução ao tema, 
pela oportunidade de aprendizagem exacta e por ter contribuído para a minha 
formação científica nesta área do conhecimento. 
Ao Doutor Simon Williams, do Proudman Oceanographic Laboratory, pela 
colaboração, pelos esclarecimentos técnicos e pelo contributo em técnicas de análise 
estatística. 
Manifesto a minha gratidão ao Exército Português e ao Instituto Geográfico do 
Exército, pela responsabilidade institucional, por terem possibilitado a dedicação 
exclusiva para desenvolver o meu trabalho e por proporcionarem as condições para o 
progresso deste projecto de pesquisa e desenvolvimento. Em particular gostaria de 
agradecer ao Tenente-Coronel Luís Crispim e ao Tenente-Coronel Rui Dias pelo 
acolhimento, pelo acompanhamento e pela disponibilidade manifestada e ainda o meu 
apreço ao Major Agostinho Freitas e ao Major Vasco Paiva, que numa fase inicial 
deste trabalho, prestaram um útil suporte técnico no domínio do software utilizado no 
processamento dos dados.   
A minha gratidão, consideração e respeito pelo Major Rui Teodoro que contribuiu para 
a concretização deste esforço e sempre colaborou com o desenvolvimento da moral, 
ânimo e encorajamento nos momentos mais árduos desta jornada. Expresso ainda o 
meu agradecimento ao Major Nuno Mira, pela constante disponibilidade, pelas 
contribuições técnicas, discussão de ideias e sugestões de abordagem. Para eles a 
minha amizade. 
E a todos aqueles que de alguma forma contribuíram e estiveram envolvidos na 




As redes de posicionamento com base no Sistema Global de Posicionamento (GPS – 
Global Positioning System) são utilizadas cada vez mais nos levantamentos 
geodésicos e nos estudos científicos. Inúmeras pesquisas de vários fenómenos 
geofísicos utilizam dados GPS de estações operando continuamente, registando 
séries temporais de coordenadas. Esta tecnologia de posicionamento por satélite tem 
sido utilizada numa grande variedade de aplicações, entre as quais a determinação de 
velocidades das placas tectónicas e na monitorização da deformação da crosta. 
A análise de séries temporais, obtidas pelo processamento de vários anos de dados 
de redes GPS, permite detectar movimentos relacionados com a placa em que as 
estações estão edificadas, revelando efeitos de longo período [Rosa et al., 2010].   
Os estudos geofísicos que utilizam medições geodésicas de deslocamento da 
superfície requerem não só estimativas exactas de posicionamento mas também 
necessitam de estimativas de erro fiáveis.  
O longo período de medições origina uma grande variedade de erros com escalas de 
tempo diferentes e, por isso, é conveniente caracterizar os erros como ruído branco, 
quando não existe dependência temporal, e ruído colorido, quando existe correlação 
temporal. As séries temporais de posições obtidas com GPS apresentam um 
comportamento não linear complexo e, por essa razão, o modelo estatístico da série 
temporal é mais complexo do que o simples ruído branco. Nos últimos anos, vários 
estudos tem estabelecido que as estimativas de coordenadas GPS estão 
temporalmente correlacionadas e, nesse sentido, é incorrecto assumir que as 
observações são independentes ao estimar os parâmetros das séries temporais. 
As medições de deformação diferem de outros tipos de dados geofísicos em dois 
aspectos que dificultam as estimativas de erro [Mao et al.,1999].  
Em primeiro lugar, são necessários longos períodos de medições, ou seja, requerem 
séries temporais de vários anos para obter estimativas de velocidade precisas. Isso 
significa uma variedade de erros associados a diferentes períodos de tempo que 
podem degenerar o rigor dos dados. Se o recurso a medições frequentes e ao cálculo 
de médias pode reduzir substancialmente o efeito do ruído temporalmente não 
correlacionado (ruído branco), este procedimento já não é tão eficaz para os ruídos 
temporalmente correlacionados (ruído colorido). 
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Em segundo lugar, apesar do objectivo ser o registo do movimento das placas 
litosféricas, o que normalmente se regista é o movimento de um marco, da superfície 
ou do solo imediatamente abaixo da superfície topográfica. Em certas situações, 
poderá existir uma instabilidade na monumentação das estações, conhecido por ruído 
de monumentação (monument noise), que não está relacionado com o movimento de 
grandes unidades de crosta e é uma fonte de ruído para as medições geodésicas. 
Langbein and Johnson [1997] sugerem que este ruído pode ser modelado assumindo 
que é um ruído vermelho e sugerem que a origem do ruído vermelho é o movimento 
localizado decorrente da monumentação.   
A aquisição de dados GPS envolve uma série de processos temporalmente 
dependentes que, independentemente do ruído de monumentação, são geradores de 
erros. Neste sentido, por existirem ainda outras origens de erro significativas, as 
estimativas de velocidade GPS podem ainda não ser suficientemente precisas para ter 
em atenção o ruído de momumentação. Outras fontes de ruídos temporalmente 
correlacionados incluem modelações deficientes das órbitas de satélites, dos efeitos 
atmosféricos, dos efeitos do centro de fase da antena e de outros efeitos relacionados 
com a definição de referenciais. 
A presença de ruído colorido numa série temporal tem um efeito significativo sobre a 
incerteza de qualquer velocidade estimada a partir dos seus dados e, por isso, é 
importante contabilizar a presença de ruído. 
É essencial compreender as componentes de ruído dos dados de posicionamento 
GPS para que possam ser atribuídas aos parâmetros estimadas incertezas fiáveis. O 
tipo de ruído assumido afecta muito a incerteza resultante e, por essa, razão é 
fundamental classificar e quantificar as componentes de ruído. A classificação das 
componentes de ruído podem indicar a razão das suas origens e orientar pesquisas e 
métodos para aumentar a exactidão e a precisão. 
A incerteza de qualquer estimativa obtida a partir de um conjunto de dados depende 
do modelo de erros assumido para esses dados. Um modelo de ruído relaciona a 
incerteza com a amplitude do ruído, frequência de amostragem e o comprimento da 
série temporal.  
A análise de ruído não contribui como um meio para reduzir esse ruído, mas é 
importante para proporcionar incertezas realistas. 
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1.1 Objectivos 
De entre os objectivos da análise de séries temporais, destaca-se a descrição do 
comportamento da série, a identificação de periodicidades e as projecções ou 
previsões de valores futuros. A análise de séries temporais baseia-se na circunstância 
das observações apresentarem dependência entre elas e apresentarem algum padrão 
não aleatório. A identificação desse comportamento não aleatório é fundamental para 
a criação de modelos que possam descrever o comportamento futuro dos registos das 
estações.  
Os dados geodésicos de alta precisão têm ruídos temporalmente correlacionados e 
essas correlações temporais afectam directamente as incertezas dos parâmetros. A 
estimação de velocidades e respectivas incertezas depende do modelo de ruído 
adoptado para descrever os dados das séries. Considerar que as séries temporais 
GPS são unicamente afectadas por ruído branco, resulta em estimativas de incertezas 
diferentes daquelas que são obtidas quando se adopta uma combinação de ruído 
branco com ruído colorido e, nessa ordem de ideias, a estimação das incertezas é 
demasiado optimista se apenas for considerado o modelo de ruído branco. 
Os objectivos desta dissertação são os seguintes: 
• Caracterizar o ruído presente em séries temporais GPS, com enfoque especial 
no ruído temporalmente correlacionado, tentando apontar algumas causas 
prováveis para as amplitudes inerentes a cada uma das estações incluídas no 
estudo; 
• Analisar a influência da sazonalidade anual e semi-anual nas amplitudes de 
ruído e nas incertezas associadas às velocidades; 
• Estudar o comportamento das incertezas associadas à estimação da 
velocidade, para diferentes modelos de ruído; 
• Analisar o índice espectral que melhor se adequada às séries temporais 
estudadas; 
• Comparar diferentes estratégias para determinar incertezas de velocidades 
• Estabelecer uma regra empírica que permita determinar incertezas fiáveis a 
partir de incertezas formais.  
1.2 Estrutura da Dissertação 
Esta dissertação de mestrado compreende cinco capítulos e quatro anexos. No 
primeiro capítulo é apresentado uma introdução ao tema, é estabelecido um 
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enquadramento à aplicação das séries temporais na área da geofísica e da geodesia e 
são definidos os objectivos deste trabalho de investigação.  
No capítulo 2 é efectuada uma introdução teórica, onde são descritos os conceitos 
fundamentais relativos à análise de séries temporais e caracterizados os principais 
tipos de ruído com expressividade em séries temporais GPS. 
No capítulo 3 são apresentados os estudos existentes mais relevantes nesta temática 
que contribuíram para a estruturação da linha de investigação e para comparação e 
análise dos resultados obtidos. 
No capítulo 4 efectua-se uma caracterização dos dados utilizados. É feita uma 
abordagem à filosofia de funcionamento do software científico empregue nos 
processamentos dos dados e nas apresentações dos resultados obtidos, explicando 
os objectivos e as particularidades do software e algumas opções de processamento 
adoptadas. São ainda concebidas algumas considerações e interpretações dos 
resultados alcançados e, sempre que possível, é estabelecida uma comparação com 
os trabalhos de referência e com as suas conclusões mais significativas. 
No capítulo 5 são apresentadas as conclusões da investigação efectuada e são 
apontadas algumas propostas para trabalhos a desenvolver no futuro, relacionados 
com o tema da dissertação e que justificam a continuidade do estudo de ruído em 
séries temporais GPS. 
Relativamente à ortografia da dissertação, apesar de o governo português ter 
adoptado o Novo Acordo Otográfico da Língua Portuguesa a 1 de Janeiro de 2012 e o 
sistema educativo nacional já o aplicar desde o ano lectivo 2011/2012, todo o cidadão 
português pode fazer uso da possibilidade de opção de escolha da sua ortografia. À 
data de início da elaboração da dissertação já era assumido pelo governo que o Novo 
Acordo Ortográfico iria sofrer alterações de regras até 2015 e era colocada a hipótese 
de suspensão para revisão das regras definidas. Por estas razões, estando ainda num 
período de transição e existindo a possibilidade de opção, decidiu-se não aplicar o 
Novo Acordo Ortográfico para a elaboração desta dissertação de mestrado. 
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2 Conceitos e Fundamentos 
Uma série temporal é uma colecção de observações dependentes, recolhidas 
sequencialmente ao longo do tempo, onde se procura, através do seu estudo, analisar 
e modelar essa dependência entre as observações vizinhas. 
No estudo de séries geodésicas é importante caracterizar o ruído e, para além do 
ruído branco, existe também uma componente de erro temporalmente correlacionado 
que afecta os parâmetros estimados. 
Para um melhor entendimento do estudo desenvolvido e da análise efectuada ao 
longo desta dissertação de mestrado, serão abordados neste capítulo alguns 
conceitos acerca de séries temporais e dos tipos de ruídos com maior preponderância 
em séries geodésicas. 
2.1 Séries Temporais  
Contrariamente aos modelos de regressão, em que a ordem das observações é 
irrelevante para a análise, nas séries temporais a ordem dos dados é crucial e podem 
ser definidas como um conjunto de variáveis aleatórias indexadas de acordo com a 
ordem em que ocorrem no tempo. Uma série temporal é um caso particular de um 
processo estocástico em que os valores observados são designados por realização; 
por essa razão é correcto afirmar que uma série temporal é uma sequência de 
realizações (observações) de variáveis ao longo do tempo. Por outras palavras, uma 
série temporal é uma sequência de dados quantitativos dependentes, recolhidos ao 
longo do tempo em intervalos regulares. Com a análise de uma série temporal, deseja-
se em primeiro lugar modelar o fenómeno estudado para, a partir daí, descrever o 
comportamento da série, fazer estimativas de parâmetros e avaliar os factores que 
influenciam o seu comportamento. 
Enumera-se de seguida algumas características particulares do tipo de dados de 
séries temporais [Ehlers, 2009]:  
• As observações são correlacionadas e requerem técnicas específicas de 
análise; 
• É fundamental considerar a ordem temporal das observações; 
• Possibilidade da existência de factores complexos, como tendências, variações 
sazonais ou cíclicas, que deverão ser estimados ou removidos; 
• É mais difícil de lidar com falhas nos períodos de observação e dados 
discrepantes devido à natureza sequencial. 
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Uma série temporal pode ser contínua, no caso de as observações serem registadas 
ininterruptamente durante um determinado período de tempo, ou discreta, quando as 
observações são obtidas por períodos específicos igualmente espaçados. Nas séries 
temporais, o termo contínuo e discreto não se aplica devido ao tipo de variável que a 
série regista e, por isso, uma série temporal contínua pode medir variáveis discretas e 
uma série temporal discreta pode medir variáveis contínuas. 
As séries temporais podem ainda ser classificadas em estacionárias ou não 
estacionárias. A estacionaridade está relacionada com a tendência e com a flutuação 
da série em torno de uma mesma média ao longo do tempo. Uma série temporal é 
estacionária se as variações periódicas tiverem sido removidas e se não existirem 
alterações sistemáticas na média e na variância. A maioria da teoria probabilística das 
séries temporais baseia-se na sua estacionaridade e, por esta razão, é frequente o 
procedimento de transformação de séries não estacionárias em séries estacionárias. 
Por exemplo, pode ser interessante, após remover a tendência e as variações 
sazonais de um conjunto de dados, tentar modelar a variação nos resíduos através de 
um processo estocástico estacionário. No entanto, é também importante salientar, que 
a análise das componentes não estacionárias, como a tendência, poderá ser mais 
interessante que os resíduos estacionários [Chatfield, 1996].   
Uma série temporal pode ter duas componentes, uma determinística e outra 
estocástica. Uma série temporal é determinística quando pode ser unicamente 
definida por uma função matemática perfeitamente determinada, permitindo efectuar 
previsões com relativo rigor. Contudo a maior parte das séries temporais contêm um 
elemento aleatório pelo que as previsões exactas, a partir de valores registados em 
épocas anteriores, são difíceis de obter. Quando uma série temporal contém uma 
componente estocástica ou aleatória a série temporal é denominada estocástica. Falta 
referir que uma série temporal estocástica, pode não ter componente determinística e, 
por isso, resulta unicamente de uma distribuição de probabilidade. Na equação (2.1) 
esquematiza-se as componentes possíveis de uma série temporal em que Y  é o valor 






onde Y  é o valor esperado, µ é a componente determinística (sinal) e ε  a 
componente aleatória (ruído ou erro).Um processo estocástico pode ser definido como 
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uma colecção de variáveis aleatórias ordenadas no tempo, que pode ser contínuo ou 
discreto.   
Na análise de séries temporais, é possível variar o comprimento da série observada, 
mas os dados obtidos para cada instante resumem-se a uma única observação. Neste 
sentido, existe apenas uma realização do processo estocástico e uma única 
observação da variável aleatória em cada instante.   
O primeiro passo, de extrema importância, na análise de séries temporais é elaborar o 
gráfico das observações em função do tempo (ver exemplo da Figura 2-1). Este 
gráfico deverá mostrar importantes características da série, como a tendência, a 
sazonalidade, a existência de observações discordantes outliers (observações 
aberrantes) e de descontinuidades. O gráfico é vital para descrever os dados e para 
auxiliar na formulação do modelo.   
 
Figura 2-1 - Série temporal de variação de coordenadas GPS da estação de FARO. 
 
O estudo de séries temporais pode focar a análise como um método para tentar 
entender a série temporal, a sua estrutura de origem e a sua relação com outras séries 
ou, por outro lado, efectuar previsões através da construção de um modelo 
matemático a partir do qual seja possível prever o comportamento futuro da série. Os 
objectivos primários da modelação de séries temporais são, através da compreensão 
do seu mecanismo gerador, sintetizar a dependência temporal das observações e 
prever observações futuras através do comportamento da série. 
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De um modo geral, os objectivos parciais no estudo de séries temporais podem ser os 
seguintes [Ehlers, 2009]:  
• Descrição - descrever propriedades da série, tais como o padrão de tendência, 
a existência de variações sazonais ou cíclicas, a existência de outliers ou 
alterações estruturais decorrentes das mudanças de tendências ou de 
sazonalidades; 
• Explicação - usar a variação de uma série para explicar a variação de outra 
série, quando são obtidas observações de duas ou mais variáveis; 
• Predição - prever valores futuros com base em valores anteriormente 
registados. Neste estudo, assume-se a existência de incerteza e desenvolve-se 
esforços para reduzir os erros inerentes à predição. Embora em alguma 
bibliografia seja usual utilizar o termo predição para descrever métodos 
subjectivos e o termo previsão para métodos objectivos, nesta dissertação será 
usado o termo predição e previsão com o mesmo significado; 
• Controlo - analisar as origens de falhas para melhorar processos e assim obter 
um maior rigor, quando os valores da série temporal medem a qualidade de 
uma actividade.  
As propriedades observadas numa série temporal tX  podem ser interpretadas 




   
onde tT  é uma componente de tendência, tS  é uma componente sazonal, tC  é uma 
componente cíclica e tε é uma componente irregular ou ruído.   
• Componente de Tendência ( tT ) – A tendência está relacionada com a 
evolução da série ao longo do tempo. A tendência é definida como a inclinação 
ou direcção da série temporal e, por isso, está relacionada com o 
comportamento dos valores registados ao longo do tempo. Caracteriza-se por 
movimentos ascendentes ou descendentes dos valores registados durante um 
período de longa duração. 
Para analisar a tendência os dois métodos mais utilizados são o ajustamento 
de uma função polinomial do tempo ou a análise da série em torno de um 
ponto, estimando a tendência nesse ponto (a Figura 2-2 exibe um exemplo 
simplificado da observação de uma série com tendência crescente ao longo do 
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tempo). Por oposição, quando uma série não apresenta qualquer tipo de 
tendência, diz-se que é uma série estacionária. 
• Componente de Sazonalidade ( tS ) – É um movimento oscilatório, em intervalos 
de curta duração, que traduz a influência de factores periódicos nos valores da 
série. As séries com sazonalidade exibem um comportamento com tendência 
para se repetir periodicamente, ou seja, é um fenómeno que ocorre 
regularmente em períodos fixos de tempo. Por outras palavras, a sazonalidade 
é interpretada como um movimento regular de uma série dentro de um 
determinado período. 
Para descobrir a existência de sazonalidade numa série, é necessário efectuar 
uma análise espectral para verificar qual o seu ritmo e identificar o padrão 
sazonal. Se existir uma sazonalidade determinística, poder-se-á utilizar 
modelos de regressão que incorporem funções de seno e coseno. 
• Componente Cíclica ( tC ) – É um movimento oscilatório de longa duração, em 
torno de uma tendência, que exprime a influência de factores aleatórios 
repetitivos. Algumas séries temporais exibem oscilações não fixadas para um 
determinado período, mas que são de certa forma previsíveis. É o registo de 
valores com comportamento quase periódico e com observações de extremos 
máximos e mínimos. 
• Componente Irregular ( tε ) – Também chamada de variável aleatória ou ruído 
branco, é um movimento oscilatório de curta duração, que exprime a influência 
de valores esporádicos e, por isso, está relacionado com a imprevisibilidade e 
a aleatoriedade das observações. 
Após a tendência e as variações cíclicas terem sido removidas de um conjunto de 
dados, a série fica com um conjunto de resíduos que podem ou não ser aleatórios. 
Várias técnicas de análise de séries deverão ser exploradas para tentar explicar se 




Figura 2-2 - Análise individual das componentes de variação de uma série temporal para a 
componente de tendência, componente de sazonalidade e componente irregular [Barbosa,2012]. 
 
Um modelo de decomposição de séries temporais supõe que a série temporal pode 
ser descrita como uma soma da tendência com a sazonalidade e um termo aleatório.  
A tendência pode ser entendida como uma mudança de longo prazo no nível médio da 
série. A forma mais simples de tendência é uma combinação entre tendência linear e 
ruído, para o qual a observação no tempo t  é uma variável aleatória tT  dada por:  
tttT εβα ++=  (2.3) 
 
onde α e β são constantes e ετ é um termo de erro aleatório de média zero. O nível 
médio no instante t  é dado pelo termo de tendência )( ttm βα += [Chatfield, 1996]. 
Os modelos utilizados para descrever séries temporais são processos estocásticos, ou 
seja, processos baseados em leis probabilísticas. 
Segundo o número de parâmetros envolvidos, os modelos para séries temporais 
podem ser classificados em paramétricos, onde o número de parâmetros é finito, e 
modelos não paramétricos, que envolvem um número infinito de parâmetros. 
 A modelação estatística tem por objectivos a interpretação da forma e dos parâmetros 
do modelo bem como efectuar previsões. Na modelação paramétrica é assumido um 
modelo para a componente determinística e aleatória; na modelação não paramétrica 
a estrutura do modelo não é pré-determinada, sendo baseada exclusivamente nas 
observações (ver Figura 2-3). 
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Figura 2-3 - Exemplos de modelação de uma série temporal. À direita uma modelação paramétrica 
utilizando uma regressão linear e à esquerda uma modelação não paramétrica [Barbosa, 2012]. 
 
2.2 Ruído 
Ruído é uma perturbação indesejada dentro de uma faixa de frequências de interesse 
originada por fontes artificiais ou naturais. Consiste num distúrbio que afecta e que 
pode distorcer a informação, originando um sinal aleatório com propriedades 
estatísticas conhecidas de amplitude, distribuição e densidade espectral [NCS,1996]. 
O ruído deriva de um sinal aleatório e pode apresentar diferentes propriedades 
estatísticas consoante a fonte de aleatoriedade. A densidade espectral é uma 
distribuição de energia no espectro de frequências e é uma propriedade que permite 
distinguir os diferentes tipos de ruído. A classificação do ruído, a partir da densidade 
espectral, é apresentada por nomes associados a cores. As diferentes definições de 
ruído assumem um sinal com componentes para todas as frequências, com uma 
densidade de potência espectral por unidade de largura de banda proporcional a kf , 
onde k  é o índice espectral ( k ≤0).  
O ruído nas séries temporais de posição GPS pode ser descrito por um processo 





0=  (2.4) 
 
onde f é a frequência espacial ou temporal, 0P  e 0f são constantes de normalização 
e k  é o índice espectral. Esta forma é geralmente adoptada por constituir um bom 
ajuste para os espectros de uma ampla variedade de fenómenos geofísicos. O índice 
espectral encontra-se frequentemente no intervalo [-3, -1], o que significa que a 
energia a baixas frequências excede o das altas frequências [Agnew, 1992]. O 
processo dentro desta faixa ou intervalo são subdivididos em movimento Browniano 
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fraccionário (fractional Brownian motion), para -3 < k < -1, e ruído branco fraccionário 
(fractional white noise) ou ruído gaussiano fraccionário (fractional Gaussian noise), 
para -1 < k < 1. Casos especiais dentro deste modelo estocástico ocorrem para valores 
inteiros de índice espectral. Neste sentido, para 0=k  ocorre o clássico ruído branco 
(white noise), para 1−=k  o ruído rosa (flicker noise) e para 2−=k  tem-se o ruído 
vermelho (random walk) [Williams, 2003]. Para processos de ruído que seguem lei-
potência (ruído vermelho e ruído rosa) e outros que não sejam ruído branco, utiliza-se 
geralmente o termo ruído colorido para os designar.  
Até recentemente, era geralmente assumido que apenas o ruído branco estava 
presente nas séries temporais geodésicas; estudos recentes já forneceram evidências 
para a presença de outros ruídos. Devido à sua importância, descrevem-se com mais 
detalhe as características dos ruídos branco, rosa e vermelho. 
2.2.1 Ruído Branco 
O ruído branco, também referido usualmente como ruído branco gaussiano aditivo, é 
um espectro de ruído com uma frequência continua e uniforme sobre uma banda de 
frequência especificada [NCS,1996], ou seja, é um sinal aleatório com uma densidade 
de potência espectral plana em que a potência é constante em todas as faixas de 
frequência e que apresenta constantes valores de energia para todo o espectro de 
frequências. O sinal tem uma potência igual dentro de uma largura de banda fixa em 
qualquer frequência central. Uma série temporal é caracterizada como tendo ruído 
branco fraco, se a sequência de variáveis aleatórias não correlacionadas tem médias 
zero e variâncias finitas, ou ruído branco forte, se possuir a qualidade de ser 
independente e identicamente distribuído, o que implica uma não autocorrelação. Se a 
série tem uma distribuição normal com média zero e desvio padrão σ, a série 
apresenta um ruído branco Gaussiano. Um sinal aleatório é considerado ruído branco 
se for observado um espectro estável em relação à largura de banda mais ampla 
possível. Por vezes, é erradamente assumido que o ruído Gaussiano é 
necessariamente um ruído branco, uma vez que ser Gaussiano está relacionado com 
a distribuição de probabilidade. 
O ruído branco está muito presente no estudo de séries temporais, especialmente nas 
séries estocásticas discretas. A existência de ruído branco aplica-se à existência de 
uma sequência de erros aleatórios de média e variância constante e sem 
autocorrelação. O ruído branco é temporalmente homogéneo, estacionário e sem 
dependência temporal, que resulta de um processo estocástico onde todas as 
variáveis aleatórias seguem uma distribuição normal de média zero, com variância 
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constante e covariâncias nulas. O ruído branco é independente da frequência e é 
geralmente associado ao ruído do hardware e a erros de medida. Este ruído contém 
pouca ou nenhuma informação geodésica, mas a sua correcta caracterização 
estatística contribui para inúmeras aplicações que incluem a filtragem das séries 
temporais GPS e a estimação das incertezas da velocidade [Montillet et al., 2013]. 
2.2.2 Ruído Rosa 
O ruído rosa, também conhecido por flicker noise, ruído f/1 ou ruído fraccionário ou 
fractal, é um sinal com um espectro de frequências e densidade de potência espectral 
inversamente proporcional à frequência do sinal. A sua designação teve origem no 
facto deste ruído apresentar características intermediárias entre o ruído branco 
)/1( 0f e o ruído vermelho ( 2/1 f ). Para altas frequências o ruído rosa nunca é 
dominante, esse domínio é assegurado pelo ruído branco. Já nas baixas frequências, 
o ruído rosa tem maior energia do que o ruído branco. Reforçando a ideia anterior, na 
Figura 2-4, o gráfico mostra que o ruído branco está presente principalmente nas 
frequências altas, o ruído rosa em frequências médias e o ruído vermelho em 
frequências baixas. 
 
Figura 2-4 - Espectro de potência espectral de 71 estações GPS correspondente a 213 séries 
temporais com remoção da componente sazonal anual e semi-anual, considerando o modelo de ruído 
branco puro [Aimiri-Simkooei et al., 2007] 
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2.2.3 Ruído Vermelho 
Também conhecido por passeio aleatório, random walk noise ou ruído Brown, é um 
ruído produzido pelo movimento Browniano. A sua densidade espectral é 
inversamente proporcional a 2f , indicando que tem mais energia nas baixas 
frequências, superior inclusivamente ao ruído rosa. Este tipo de ruído pode ser obtido 
através da integração do ruído branco. 
É um processo com tendência estocástica, que não manifesta condições de 
estacionaridade e onde os registos da série não permitem prever o seu futuro.  
Em séries temporais, a detecção de um ruído vermelho depende da extensão da série 
temporal, da frequência de amostragem e das amplitudes das outras componentes de 
ruído presentes na série. A instabilidade da monumentação geodésica é uma 
importante fonte de ruído vermelho. 
Na Figura 2-5 é apresentada uma comparação da distribuição de potência de um ruído 
branco, de um ruído rosa e de um ruído vermelho. 
 
Figura 2-5 - Séries temporais caracterizadas por ruído branco, ruído rosa e ruído vermelho (à 
esquerda) e respectivos espectros de potência (à direita) [Ward and Greenwood, 2007]. 
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Após uma sumária descrição dos conceitos fundamentais relacionados com a análise 
de séries temporais e com os principais tipos de ruído que irão ser abordados nesta 
dissertação, ir-se-á tratar alguns dos estudos mais relevantes neste domínio de 
investigação científica, procurando entender os seus objectivos, a estratégia de 
processamento adoptada e, por último, apreciar as suas conclusões, que estando 
enquadradas nas mesmas linhas desta investigação, poderão favorecer a análise dos 
resultados e constituir uma boa base de comparação.  
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3 Estudos Existentes 
Estudos de Zhang et al. [1997], Mao et al. [1999] e Williams et al. [2004] demostraram 
que as séries temporais de medições GPS incluem, para além do ruído branco, uma 
componente de erro temporalmente correlacionado e que essas correlações são mais 
consistentes quando se combina ruído branco com ruído rosa. Nestes estudos foram 
usadas técnicas de análise espectral para analisar os dados no domínio da frequência 
e a estimação por máxima verosimilhança (MLE - Maximum Likelihood Estimation) 
para avaliar as covariâncias no domínio do tempo. Apesar de ser reconhecido que o 
método de potência espectral não produz estimativas particularmente precisas para o 
índice espectral, foram divulgados estudos no sentido de apresentarem valores de 
índices espectrais que melhor se adequassem ao ruído das séries temporais.  
Na maioria dos estudos existentes, o ruído de lei-potência (power law noise) foi 
limitado aos índices espectrais inteiros de -1 e -2, respectivamente ruído rosa e ruído 
vermelho, para as quais a derivação da matriz de covariâncias é conhecida. A principal 
razão para a escolha específica dos índices espectrais era o facto de ainda não ser 
conhecida nenhuma forma geral para a matriz de covariâncias do ruído de lei-
potência. Também existem algumas vantagens em assumir um tipo específico de 
modelo de ruído para todas as séries. Primeiro, se um parâmetro ou modelo de ruído é 
mantido de forma fixa, é mais fácil comparar as características de ruído de diferentes 
conjuntos de dados. Segundo, é fácil assumir que todos os locais são, até uma certa 
extensão, afectados pelas mesmas fontes de ruído, como movimentos de 
monumentação, efeitos atmosféricos, definição de referenciais e que, por isso, 
deverão ter semelhantes espectros de potência. Terceiro, dado que a MLE é bastante 
exigente computacionalmente, em particular se a série temporal é longa ou existirem 
muitos parâmetros de ruído por resolver, este processamento pode ser reduzido no 
caso de se optar por manter os modelos de ruído. Por estas razões e para tentar 
facilitar a comparação com estudos anteriores é usual utilizar os modelos de ruído 
branco, ruído branco mais ruído rosa e ruído branco mais ruído vermelho [Williams, 
2004].   
Com o desenvolvimento de estudos, avanços tecnológicos e computacionais e a 
disponibilidade de séries temporais com maior número de registos, o processamento 
de dados deixou de estar condicionado a índices espectrais inteiros, sendo possível 
estimá-los através do uso da MLE. Os modelos estocásticos permitem encontrar 
causas e pesquisar fenómenos físicos que afectam as séries temporais. Por exemplo, 
o ruído vermelho, devido ao efeito de monumentação, é geralmente considerado nas 
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séries temporais geodésicas; no entanto, não tem sido encontrado nas séries 
temporais GPS devido ao pequeno comprimento das séries disponíveis e ao domínio 
de outros ruídos. Uma outra razão que actualmente permite calcular o índice espectral 
é o desenvolvimento de um método para determinar a matriz de covariância para 
qualquer índice espectral.  
De entre os estudos que abordam a análise de séries temporais GPS, salientam-se os 
mais significativos e os que tem sido o suporte para o desenvolvimento de posteriores 
pesquisas. Estes artigos, serão abordados por apresentarem conclusões que poderão 
ser comparadas com os resultados obtidos nesta dissertação e alguns artigos serão 
mais exaustivamente descritos por constituírem uma referência para o 
desenvolvimento da pesquisa efectuada.  
Zhang et al. [1997] analisaram séries temporais contínuas de 10 estações GPS no sul 
da Califórnia, por um período de 19 meses. Embora as séries temporais tenham 
exibido um ruído colorido significativo, mostrou-se que as séries são descritas de 
melhor forma através de uma fracção de ruído branco ou ruído rosa mais ruído branco, 
em vez de ruído vermelho mais ruído branco. Neste estudo foram derivadas 
expressões analíticas para as incertezas associadas ao ruído vermelho. Usando a 
MLE, foi possível estimar a quantidade de ruído vermelho mais ruído branco ou ruído 
rosa mais ruído branco em cada série temporal e avaliar as respectivas incertezas das 
velocidades. Utilizando a MLE com índices espectrais inteiros, Zhang et al. [1997] 
concluiram que o ruído nos dados seria mais bem traduzido como uma combinação de 
ruído branco e ruído rosa e utilizando a potência espectral, o ruído foi caracterizado 
como um ruído fractal com índice espectral de -0.4 ± 0.1. 
Mao et al. [1999] desenvolveu um estudo de investigação com o objectivo de avaliar 
as características de ruído em séries temporais de coordenadas GPS. Nesse estudo 
utilizou dados de mais de 2 anos de registo de 23 estações GPS globalmente 
distribuídas, operando em modo contínuo. Utilizando a análise espectral e MLE conclui 
que uma combinação de ruído branco e ruído rosa concebia o melhor modelo para 
representar as características do ruído total das 3 componentes posicionais, que 
ambas as suas amplitudes (ruído branco e ruído rosa) eram menores para a 
componente Norte e maiores para a componente Vertical e o ruído branco da 
componente Vertical era maior nas estações tropicais em comparação com as 
estações de latitudes médias. 
A observação de dados com a distribuição global, permitiu avaliar as diferenças 
regionais em termos de ruído. Nos dados GPS existem inúmeros erros com relevantes 
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manifestações, tais como erros atmosféricos e erros relacionados com a órbita e com 
o referencial, que podem apresentar diferenças a nível regional.  
Como anteriormente referido, no estudo foram empregues dois métodos, a análise 
espectral e a MLE, para avaliar o ruído temporalmente correlacionado nas séries 
temporais. A análise espectral serviu para estimar o índice de ruído enquanto a MLE 
foi usada para caracterizar as amplitudes dos processos estocásticos com índices 
espectrais inteiros.  
Os índices espectrais determinados por Mao et al. [1999] variam entre -0.51 e -2.17 e 
os autores concluíram que não existe uma diferença significativa no carácter espectral 
do ruído para a componente Norte (-0.97 ± 0.24), Este (-0.74 ± 0.26) e Vertical (-0.97
± 0.29). A média ponderada para as 3 componentes é -0.89 ± 0.28 e a média não 
ponderada de todos os componentes é de -1.02 ± 0.37. As estimativas mais fiáveis do 
índice espectral (incerteza inferior ou igual a 0.5) estão compreendidas no intervalo de 
-0.51 e -1.66. Como a média do índice espectral está perto de -1.0, 
independentemente da componente ou ponderação, é sugerido que o ruído rosa é o 
modelo adequado para o ruído temporalmente correlacionado destas séries temporais. 
Os valores médios referidos superiormente não incluem o valor das séries que não 
convergiram, quando essas séries são consideradas por aproximação, através de um 
ajustamento de uma linha recta ao seu espectro, a média obtida para o índice 
espectral é de -0.98 ± 0.42. 
Foram efectuados testes com e sem remoção do termo anual e para a maioria das 
soluções obtidas, os resultados e os erros foram equivalentes; no entanto, quando o 
termo anual é removido, um maior número de soluções não convergiu.  
Os valores obtidos são superiores ao valor médio de -0.4 ± 0.1 estimado por Zhang et 
al. [1997], reflectindo uma ou mais diferenças entre as duas análises. Em primeiro 
lugar, Zhang et al. [1997], removeram o erro orbital presente nos dados e, em segundo 
lugar, existiu uma limitação dos dados a 1.6 anos. As séries temporais mais longas 
deste estudo podem ser mais sensíveis a longo prazo a um ruído temporalmente 
correlacionado. Uma terceira diferença consiste que Zhang et al. [1997] ajustaram uma 
linha recta ao espectro enquanto que no estudo de Mao et al. [1999] foi utilizado uma 
curva para permitir melhores aproximações à parte espectral de baixa frequência. De 
salientar que Zhang et al. [1997] também observou que um modelo de ruído branco 
mais ruído rosa se ajustava melhor aos seus dados e garantia uma melhor modelação.     
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Comparando os valores de MLE obtidos para os modelos de ruído branco mais ruído 
rosa e ruído branco mais ruído vermelho conclui-se que o ruído branco mais ruído rosa 
é o tipo de modelação aconselhado, pois é o que consistentemente apresentam os 
valores mais elevados. Igual resultado é obtido a partir da análise espectral. Estes 
resultados não indicam a inexistência de ruído vermelho nas séries temporais 
estudadas mas com o pequeno intervalo de tempo considerado para estas séries 
temporais (3 anos), os actuais níveis de ruído branco e ruído rosa e possíveis níveis 
de ruído vermelho (1-3 mm/ano assumindo o ruído de monumentação) são factores 
que não promoveram a sua detecção. 
Em resumo, tanto a análise espectral como a MLE estão de acordo que o modelo de 
ruído branco mais ruído rosa se ajusta melhor aos dados das séries temporais 
disponíveis.  
Em geral, o ruído da componente Este é ligeiramente maior que o da componente 
Norte e a componente Vertical apresenta sempre uma magnitude superior de ruído 
branco e ruído rosa. Para componentes individuais, não existe uma correlação 
significativa entre magnitudes de ruído branco e ruído rosa, mas quando se apresenta 
o conjunto das 3 componentes, existe uma boa correlação total. Para o ruído branco, 
as amplitudes médias são de 3.3 mm para a componente Norte, 5.9 mm para a 
componente Este e 10.3 mm para a componente Vertical. Para o ruído rosa, as 
amplitudes médias são de 5.7 mm, 7.8 mm e 14.7 mm, respectivamente para as 
componentes Norte, Este e Vertical.  
Para testar se os resultados obtidos eram enviesados, devido às séries temporais 
serem demasiado curtas, Mao et al. [1999] aplicaram a mesma análise em séries 
temporais de GPS com mais de 6 anos de duração. Concluíram que os resultados 
eram muito semelhantes, o que sugere que os resultados do estudo com séries de 3 
anos permitia caracterizar adequadamente o ruído. Contudo uma amplitude de ruído 
rosa mais alta é observada em algumas das séries temporais mais longas, indicando a 
possibilidade de séries temporais mais longas serem mais sensíveis a erros de 
períodos temporalmente correlacionados mais longos. Outra explicação alternativa é 
que séries temporais mais longas incluem necessariamente dados mais antigos e, por 
isso, com maior ruído. No futuro, com o incremento de melhorias no GPS, as séries 
temporais mais longas irão permitir estimativas mais precisas de ruído temporalmente 
correlacionado. 
Relativamente às incertezas das velocidades obtidas, Mao et al. [1999] verificaram que 
estas diminuem mais lentamente para as séries temporais que possuem significativo 
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ruído temporalmente correlacionado, especialmente para séries em que os contributos 
de ruído branco são iguais aos contributos de ruído rosa. Correlacionando as 
incertezas calculadas para a combinação de ruído branco e ruído rosa com as 
incertezas para o ruído branco puro, concluíram que se apenas for assumido o ruído 
branco, os erros de velocidade são subestimados por factores que variam entre 5 e 
11. 
O efeito de instabilidade de monumentação, descrito como um processo aleatório, na 
estimativa de incerteza de velocidade foi investigado por Johnson and Agnew [1995]. 
Neste estudo foram simuladas séries de dados que tinham presença de ruído 
vermelho e ruído branco. Os autores concluíram que o descurar das correlações 
temporais produzia uma incerteza estimada para a velocidade que era muito pequena 
e que, se o ruído vermelho e o ruído branco fossem de magnitude semelhante, então 
poderia não existir melhoria nas incertezas com a utilização de mais observações 
dentro do período de análise.  
Quanto à origem do ruído devido à monumentação, Mao et al. [1999] concluem que, 
para séries com níveis relativamente elevados de ruído branco e ruído rosa (10 e 15 
mm), é necessário um período superior a 15 anos para poder ser estimado. Para 
níveis mais baixos de ruído branco e ruído rosa, de 3 e 5 mm respectivamente, as 
estimativas de velocidade são sensíveis ao ruído de monumentação em séries de 4 
anos. 
Johnson et al. [2000] concluem que algumas estações bem alicerçadas mostravam um 
ruído vermelho nas baixas frequências da componente horizontal. A detecção do ruído 
vermelho foi possível devido ao ruído branco na série temporal ter um factor 10 vezes 
menor que o tipicamente observado a nível global nas séries temporais para uma 
estação única. 
Num outro estudo, Williams [2003] demonstra que nas séries temporais geodésicas, 
para além da presença de ruído branco, existe também a presença de ruído de lei-
potência (ruído vermelho e ruído rosa) e que o processo se aproxima do ruído 
vermelho. A razão apontada como a mais provável para a origem deste ruído, parece 
ser a instabilidade dos apoios das antenas GPS, que perto da superfície são mais 
afectadas por forças não tectónicas, como sejam as condições atmosféricas. 
Williams [2003] examinou o efeito que o ruído colorido com um índice espectral na 
faixa de -3 < k  <0 provoca na incerteza das velocidades de deformação. Uma vez que 
a maioria dos estudos existentes se concentra nos índices espectrais inteiros e por 
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não existir nenhuma razão que impeça a utilização de índices decimais, Williams 
[2003] desenvolveu algumas equações simples para calcular a incerteza dada pela 
amplitude do ruído, frequência de amostragem e comprimento das séries temporais, 
juntamente com algumas outras equações que poderão ser usadas para fornecer uma 
análise de primeira ordem dos dados. 
Normalmente existem duas etapas assumidas para o cálculo das velocidades e das 
suas incertezas. Primeiro, determina-se o tipo e a amplitude do ruído presente na série 
temporal e, em seguida, a velocidade e a sua incerteza são estimadas usando uma 
ponderação por mínimos quadrados usando a matriz de covariâncias apropriada 
derivada na primeira etapa. Para estudar os dados, na primeira etapa pode-se utilizar 
a análise espectral, a análise do domínio do tempo usando funções de estrutura ou 
simplesmente usando resultados de conjuntos de dados anteriores de locais próximos. 
Um outro método, a MLE, combina as duas etapas numa só e é considerado o mais 
preciso e exacto dos métodos actuais.  
Williams et al. [2004] desenvolveu um estudo em que analisou um total de 954 séries 
temporais contínuas de posição GPS a partir de 414 posições diferentes e 9 soluções 
GPS distintas, que podem ser classificadas em soluções globais e regionais. A 
sobreposição de alguns locais em diferentes soluções permitiu comparar os resultados 
entre as redes globais e regionais e entre as diferentes soluções. 
Usando a MLE, as séries com duração entre os 16 meses e mais de 10 anos, foram 
analisadas quanto ao teor de ruído. Foi utilizada a MLE para medir as quantidades de 
ruído branco, ruído rosa e ruído vermelho das séries temporais. A MLE também foi 
utilizada para estabelecer um modelo global de ruído que melhor descrevesse os 
dados. A análise de dados foi efectuada de duas formas distintas, na primeira a 
análise do ruído foi assumida como apenas ruído branco, como uma combinação de 
ruído branco mais ruído rosa ou uma combinação de ruído branco mais ruído 
vermelho. Para a segunda análise, o índice espectral e a amplitude do ruído de lei-
potência, foram estimados simultaneamente com o ruído branco. Para a primeira 
análise, utilizando índices espectrais inteiros, nas soluções onde as estações foram 
globalmente distribuídas, o ruído pode, de melhor forma, ser traduzido por uma 
combinação de ruído branco mais ruído rosa e, num número menor de situações, por 
uma combinação de ruído branco mais ruído vermelho. O modelo considerando 
unicamente ruído branco apenas foi preferido para séries temporais curtas com menos 
de 2 anos. Neste sentido e à semelhança das conclusões anteriores de Mao et al. 
[1999] e Zhang et al. [1997], o modelo mais adequado para descrever os processos de 
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ruído de uma série temporal GPS foi, para a maioria dos locais, o que combina ruído 
branco com ruído rosa. No entanto, existem vários locais nas soluções regionais, onde 
o ruído branco mais ruído vermelho consegue ser o modelo mais adequado. 
Para as soluções globais constatou-se que as componentes horizontais eram menos 
ruidosas, para ruído branco e ruído rosa, do que para as componentes verticais. 
Uma das motivações iniciais do estudo de Williams et al. [2004] era avaliar o impacto 
das diferentes monumentações sobre o ruído das séries temporais contínuas de 
posições GPS. Para atingir este objectivo, foi necessário várias séries temporais de 
locais com diferentes tipos de monumentação. O ruído de monumentação em 
conjuntos de dados geodésicos é entendido como um processo de ruído vermelho e 
para detectar este ruído nos dados GPS são necessárias séries muito longas, de 
forma a reduzir o domínio do ruído rosa e permitir definir correctamente os níveis de 
ruído e correspondente gama de índices espectrais.  
Observando os resultados desta análise referente à monumentação, os autores 
concluíram que existia um aumento de estabilidade em locais com monumentação 
profunda em comparação com outros tipos de monumentação. Em segundo lugar, 
surgem com maior estabilidade as estações localizadas em edifícios. 
Inesperadamente, as estações em pilares ou cais de betão apresentaram uma 
reduzida estabilidade, só existindo, nas 8 tipologias de monumentação consideradas 
no estudo, uma situação pior, correspondente à localização de antenas em 
plataformas petrolíferas. 
Uma vez mais, este estudo concluiu também que numa solução global de GPS, onde 
não existiu tentativas de reduzir o ruído espacialmente correlacionado, a análise MLE 
indicou que uma combinação de ruído branco e ruído rosa é o modelo estocástico 
apropriado para as três componentes das coordenadas e que a vantagem em estimar 
o índice espectral juntamente com as amplitudes de ruído não é significativa.  
No estudo de Amiri-Simkooei et al. [2007], é proposta uma metodologia para avaliar as 
características do ruído em séries temporais de posição GPS. Foi adoptada a 
estimativa da componente de variância por mínimos quadrados (LS-VCE – Least 
Squares Variance Component Estimation) que é um método que permite lidar com 
qualquer tipo de ruído presente nos dados e permite obter a matriz de covariâncias 
dos estimadores e respectivas incertezas. Utilizaram séries temporais de 10 anos, com 
registos diários, de um conjunto de 71 estações com distribuição global. Para 
descrever as características de ruído das séries usaram três modelos estocásticos: o 
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modelo de ruído branco puro, o modelo de ruído branco combinado com ruído rosa e o 
modelo de ruído branco combinado com ruído vermelho.   
Da análise dos resultados obtidos concluíram que, para qualquer modelo de ruído, as 
componentes horizontais tem menor amplitude de ruído que a componente Vertical na 
ordem de um factor entre 2 e 4. Comparando só com o modelo de ruído branco, a 
amplitude de ruído branco mais ruído rosa é 30% menor e na situação de se 
considerar ruído branco com ruído vermelho essa redução é de 20%. Confirmaram, à 
semelhança dos anteriores estudos já referidos, que também uma combinação de 
ruído branco com ruído rosa é a que melhor caracteriza o ruído nas três componentes 
de posição e, por isso, preferível ao modelo de ruído branco puro ou modelo de ruído 
branco combinado com ruído vermelho. Os resultados que obtiveram confirmaram a 
presença de sinais anuais e semestrais, possivelmente relacionados com o tempo de 
repetição da constelação GPS e o facto de negligenciar essa componente sazonal 
conduz a uma sobrestimação das incertezas das velocidades. 
Relativamente às incertezas das velocidades obtidas, para os processamentos 
considerando diferentes modelos de ruído, Amiri-Simkooei et al. [2007] demonstraram 
que a utilização de um modelo estocástico incorrecto pode resultar em precisões muito 
diferentes das verdadeiras. Considerar apenas o modelo de ruído branco, conduz a 
resultados demasiado optimistas e empregar a combinação de ruído branco com ruído 
vermelho origina resultados menos precisos. Comparando as incertezas obtidas, 
concluíram que se um modelo de ruído branco mais ruído rosa for usado em vez de 
um modelo de ruído branco puro, as incertezas das velocidades são maiores e podem 
ser obtidas por factores entre 9 e 16. No caso das incertezas determinadas pela 
combinação de ruído branco com ruído vermelho, os valores são consideravelmente 
maiores e os factores variam entre 67 e 185. 
Todos os estudos anteriormente referidos apontam a combinação de ruído branco com 
ruído rosa como o modelo que melhor caracteriza e traduz os dados de séries 
geodésicas de coordenadas GPS. Para esta combinação, Zhang et al. [1997] 
concluíram que as incertezas foram 3-6 vezes maiores em vez do modelo de ruído 
branco. Da mesma forma Mao et al. [1999] concluíram que as suas incertezas foram 
subestimadas entre 5 e 11 e no estudo de Amiri-Simkooei et al. [2007] concluíram que 
as incertezas das velocidades também são maiores e podem ser obtidas por factores 
entre 9 e 16. 
No próximo capítulo será exposto a metodologia adoptada para concretizar os 
objectivos propostos e serão analisados os principais resultados obtidos.  
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4 Processamento de Dados e Análise de Resultados 
Neste capítulo será efectuada uma breve caracterização dos dados processados, 
serão mencionadas algumas especificidades dos principais softwares utilizados, 
referindo a sua aplicação e as diversas opções de processamento. Será ainda 
efectuada uma análise detalhada dos resultados obtidos nos diversos 
processamentos, onde se avalia a importância da componente sazonal e a relevância 
que a correcção dos efeitos sazonais podem assumir na diminuição da incerteza das 
velocidades estimadas e na variação das coordenadas ao longo do tempo. Por último, 
realiza-se a caracterização e análise dos ruídos e das incertezas obtidas para as 
velocidades das estações, tentando estabelecer possíveis correlações. 
4.1 Caracterização dos Dados  
Os dados utilizados para a análise e determinação das características de ruído em 
séries temporais GPS são relativos a 55 estações (Figura 4-1) e estão localizadas na 
Península Ibérica, Arquipélago dos Açores, Madeira e Baleares. Os períodos de 
observação e registo semanal variam entre 1998.0 e 2012.0, existindo séries 
temporais com número de soluções semanais de coordenadas que variam entre 85 e 
701. 
No Anexo A, Tabela A-1, é apresentado o nome das estações consideradas e a sua 
localização; na Tabela A-2 são listadas as respectivas coordenadas. Do total de 
estações, 35 estão edificadas em território nacional (Figura 4-1 e Figura 4-3) e 20 em 
território espanhol (Figura 4-2). De acordo com a Tabela 4-1, as estações analisadas 
pertencem a redes de estações GPS distintas, com gestão, manutenção e utilização 
de equipamentos diferentes. A Tabela A-3 (Anexo A) lista o equipamento que 
actualmente equipa cada estação considerada neste estudo e a Tabela B-1 (Anexo B), 
apresenta, para cada uma das estações, o seu período de registo, bem como o 
número de registos por cada uma dessas séries. 
 
Tabela 4-1 - Número de estações, por diferente rede de posicionamento, utilizadas no estudo das 



































Figura 4-3 - Pormenorização das estações GPS instaladas em Portugal Continental. 
 
Os dados usados para análise das propriedades e do ruído existente nas séries 
temporais provenientes de soluções semanais de posições GPS das 55 estações, 
resultaram de um processamento com o GAMIT/GLOBK [Herring et al., 2010a; 2010b]. 
O ponto de partida desta investigação inicia-se com a cedência desses dados já 
processados, por parte do Professor Orientador. 
4.2 Software  
Para efectuar a análise do ruído das séries temporais e das incertezas associadas às 
velocidades das estações, foi utilizado o software CATS (Create and Analyze Time 
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Series). Na determinação das incertezas realistas e apresentação gráfica das séries, 
com remoção de tendência e descontinuidades, foi empregue o GGMatlab [Herring, 
2003]. Para a apresentação dos resultados obtidos sobrepostos em mapas referentes 
à área em estudo, foi utilizado o GMT (Generic Mapping Tools) [Wessel and Smith, 
1998]. Nas secções seguintes, ir-se-á descrever mais detalhadamente estes três 
programas. 
4.2.1 CATS – Create and Analyze Time Series 
O CATS [Williams, 2005] é um programa autónomo, concebido em linguagem C, 
desenvolvido para estudar e comparar os processos de ruído estocásticos em séries 
temporais contínuas (por exemplo, de coordenadas GPS) e atribuir incertezas realistas 
para os parâmetros derivados. 
O programa CATS utiliza o critério dos mínimos quadrados para adequar um modelo 
de múltiplos parâmetros a uma série temporal, enquanto avalia, em simultâneo, o tipo 
e a magnitude do ruído estocástico, com base nos resíduos. 
O programa resolve todos os parâmetros em simultâneo e divide-se em duas partes, 
de forma a incrementar a velocidade no cálculo. A parte linear permite incluir offsets 
(descontinuidade ou salto quantitativo do registo durante um período de observação), 
tendências, efeitos de larga amplitude originados por terramotos ou alterações de 
equipamentos, efeitos com periodicidades conhecidas e/ou termos sinusoidais (por 
exemplo, termos anuais e semestrais), enquanto a parte não linear permite estimar os 
parâmetros e as amplitudes de modelos de ruído específicos. Este software 
disponibiliza os seguintes métodos para avaliar os modelos de ruído: 
• Estimação de máxima verosimilhança - MLE; 
• Estimação espectral; 
• Estimação empírica; 
 Estimação de Máxima Verosimilhança 
Para determinar os parâmetros de uma série temporal, o método principal e o mais 
utilizado pelo CATS é a estimação de máxima verosimilhança (MLE). A MLE é usada 
em preferência a métodos baseados na potência espectral, principalmente porque 
permite estimativas simultâneas da função de covariância e dos parâmetros de um 
modelo temporalmente correlacionado. 
Segundo Zhang et al. [1997] e Mao et al. [1999], a MLE é considerada o método mais 
preciso e exacto para o cálculo das velocidades e estimativas de erro. Este método 
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estima o tipo e a amplitude do ruído presente na série temporal e, em simultâneo, 
estima a velocidade da estação e a sua incerteza.  
A técnica MLE tem algumas vantagens no cálculo da potência espectral para estimar o 
ruído em séries temporais. A principal vantagem é que a MLE pode trabalhar dados 
com amostragem irregular e grandes conjuntos de dados em falta. Os offsets, as 
alterações nas velocidades e outras variações possíveis nas séries temporais, podem 
ser avaliados simultaneamente com a estimativa dos parâmetros de ruído [Langbein, 
2004].  
A MLE tem excelentes propriedades assimptóticas, mas é computacionalmente mais 
intensiva. Para o método MLE, o software CATS disponibiliza os seguintes modelos de 
ruído [Williams, 2005]:  
• Ruído branco; 
• Ruído lei-potência, que corresponde a fixar o índice espectral, definindo o ruído 
rosa e o ruído vermelho; 
• Ruído de primeira ordem de Gauss Markov (FOGM), que é equivalente ao 
ruído autoregressivo; 
• Ruído passa-banda; 
• Ruído Gauss Markov generalizado; 
• Ruído branco variável, utilizando erros formais; 
• Ruído branco de passo variável (corresponde a uma mudança na escala de 
ruído branco entre duas épocas e deve ser combinado com outro modelo de 
ruído); 
• Ruído branco de período variável (corresponde a uma alteração exponencial 
na escala de ruído branco); 
 Estimativa Espectral 
Um método alternativo à MLE consiste na estimação das componentes estocásticas 
do ruído a partir da potência espectral da série temporal. No CATS, se os dados 
disponíveis estiverem livre de offsets e outliers, o poder espectral é criado usando a 
transformada rápida de Fourier (FFT – Fast Fourier Transform) [Williams, 2008]. Tal 
como na MLE, a estimativa espectral é resolvida utilizando rotinas de maximização 
agrupada juntamente com a abordagem de escala e ângulo. Na maximização, o CATS 
divide o procedimento em duas partes: uma parte corresponde à maximização interna, 
que consiste em estimar as amplitudes de ruído para parâmetros do modelo de ruído 
fixo; a outra parte corresponde à maximização externa, que é utilizada para estimar 
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outros parâmetros do modelo de ruído. Este processo resulta num número menor de 
cálculos que envolvam as matrizes de covariâncias e numa maior estabilidade 
numérica [Williams, 2008].  
Comparativamente com a MLE, a estimação espectral é um procedimento 
computacionalmente mais rápido e menos preciso, com uma limitada disponibilidade 
de modelos de ruído. A estimativa espectral não estima implicitamente os parâmetros 
e as incertezas do modelo funcional, simplesmente utiliza os mínimos quadrados para 
encontrar os resíduos, a partir dos quais a potência espectral é gerada. O espectro de 
potência é praticamente invariável para pequenas alterações dos resíduos, 
provocados por mudanças do modelo estocástico de ruído. Se os parâmetros e as 
incertezas do modelo funcional forem necessários, podem ser estimados usando 
posteriormente a ponderação dos mínimos quadrados. 
 Estimação Empírica 
Este método baseia-se em equações empíricas derivadas por Williams [2003] e é um 
método com capacidades limitadas, lidando apenas com a combinação do ruído lei-
potência mais ruído branco, em que os índices espectrais estão fixos. Este método 
tem aspectos negativos, semelhantes à estimação espectral, e constitui apenas uma 
alternativa grosseira para aplicar em situações onde as estimativas para grandes 
redes são necessárias numa base regular e onde a combinação lei-potência mais 
ruído branco é o modelo mais adequado [Williams, 2008]. 
4.2.2 GGMatlab – GAMIT/GLOBK MATLAB 
Devido ao carácter não linear e complexo das séries temporais de dados GPS, foram 
desenvolvidas algumas ferramentas auxiliares para analisar, visualizar e manipular os 
dados temporais.  
O GGMatlab [Herring, 2003] é um conjunto de ferramentas que permite examinar 
detalhadamente, através da interface gráfica do Matlab (GUI - Graphic User Interface), 
os campos de velocidades e as séries temporais de registos das estações GPS. As 
suas principais componentes são o velview, que permite a visualização e análise dos 
campos de velocidades e o tsview, que permite a visualização, a análise e a 
manipulação de séries temporais.  
Para o desenvolvimento dos estudos desta dissertação, apenas foi utilizado o tsview e 
nesse sentido, somente para esta ferramenta do GGMatlab, serão apresentadas 
algumas das suas características e especificidades. 
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O tsview apresenta graficamente as 3 componentes de posição de uma série 
temporal. A componente Norte resulta da multiplicação das latitudes geodésicas pelo 
semieixo maior do elipsóide WGS84, a componente Este corresponde à distância ao 
meridiano de Greenwich, medidas ao longo do paralelo correspondente à latitude da 
estação, e a componente Vertical corresponde à altitude elipsoidal relativamente ao 
elipsóide WGS84 [Herring, 2003]. 
O tsview possibilita inúmeras opções para manipular as séries temporais, permitindo 
avaliar a qualidade das séries temporais e gerar ficheiros que podem ser utilizados 
para aperfeiçoar e certificar o processamento de dados de estações GPS em períodos 
específicos. 
As descontinuidades nos registos contínuos das séries temporais, com origens e 
razões diversas tais como sismos ou alterações de equipamentos, podem ser 
assumidas de maneiras diferentes. Por exemplo, é possível, após uma 
descontinuidade, utilizar uma função exponencial ou logarítmica para representar a 
evolução do tempo após o intervalo, como acontece num período de relaxamento após 
um sismo de grande magnitude que ocorra próximo da estação. 
Na estimação das velocidades e das suas incertezas, o tsview avalia as incertezas das 
coordenadas das estações GPS e as propriedades estatísticas dos resíduos da série 
temporal, tendo em consideração um ruído branco ou um ruído colorido. A utilização 
de um modelo de ruído branco para gerar as estimativas das incertezas das 
velocidades resulta em valores bastante optimistas. A opção de inclusão de um 
modelo de ruído temporalmente correlacionado (ruído colorido) gera incertezas das 
velocidades designadas na terminologia do GGMatlab por RealSigma (“sigmas 
realistas”). Na utilização do tsview foram estimados os termos anuais do seno e do 
coseno da série temporal e a determinação realista das incertezas associadas.  
Ao longo desta dissertação, a designação incerteza realista, está reservada para as 
incertezas que são determinadas pelo GGMatlab. Este termo não significa que os 
valores são os mais reais, mas por uma questão de simplificação e conformidade 
decidiu-se manter a terminologia utilizada pelo software. Quando for mencionado 
incerteza verdadeira, estar-se-á a referir aos valores das incertezas da velocidade, 
mais próximas da realidade e por isso a sua determinação consiste num objectivo 
deste trabalho.   
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4.2.3 GMT – Generic Mapping Tools 
O GMT [Wessel and Smith, 1998] é um software de código aberto (software livre de 
distribuição gratuita do seu código fonte), de filosofia UNIX (família de sistemas 
operativos, portáteis, multitarefa e multiutilizador), constituído por várias ferramentas 
que permitem manipular conjuntos de dados geográficos e também gerar imagens de 
mapas simples com coordenadas planimétricas, até superfícies iluminadas e 
visualizações em perspectiva tridimensional (3D). O GMT suporta várias projecções e 
transformações e possui na sua base de dados informação de linhas costeiras, rios e 
de fronteiras políticas.  
O GMT tem uma utilização generalizada em diversos estudos e devido à sua extrema 
flexibilidade é um software muito utilizado pela comunidade científica, sempre que é 
necessário apresentar estudos com referenciação geográfica.  
O GMT funciona por linha de comandos de forma a maximizar a flexibilidade e pode 
ser executado a partir de scripts (linguagem de programação executada no interior de 
programas ou outras linguagens) e de programas do utilizador. O GMT reconhece três 
tipos diferentes de entrada ou ficheiros de entrada, tais como tabelas de dados com 
número fixo de colunas e número ilimitado de linhas, dados matriciais e tabelas de 
cores. O GMT permite dados de saída de imagens em PostScript (linguagem de 
programação especializada na visualização de informações e figuras), tabelas de 
dados, dados matriciais, dados estatísticos e resumos.  
4.3 Estratégia de Processamento e Análise de Resultados 
Para avaliar o conteúdo de ruído das séries temporais, utilizou-se o CATS, com o 
recurso ao método da MLE e com a possibilidade de definir em linha de comando o 
modelo estocástico e o modelo funcional. 
Para estudar e comparar os processos de ruído estocásticos nas séries temporais de 
coordenadas GPS consideradas (e posteriormente determinar as incertezas 
associadas às velocidades das estações) optou-se por restringir as análises aos 
seguintes modelos e combinações de modelos de ruído: 
• Ruído branco; 
• Ruído rosa; 
• Ruído vermelho; 
• Ruído branco combinado com ruído rosa; 
• Ruído branco combinado com ruído vermelho; 
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• Ruído colorido sem especificação prévia do índice espectral (índices 
decimais). 
Nestes processamentos, para resolver a amplitude e a fase de quaisquer sinais 
periódicos, foi considerado uma sinusóide anual. 
Para completar as possibilidades de análise foi ainda considerado as seguintes 
variantes do modelo de ruído branco: 
• Ruído branco sem sinusóide; 
• Ruído branco com sinusóide anual e semestral. 
O ficheiro de entrada para o CATS para cada uma das 55 estações implicou a 
concatenação dos 86 ficheiros de registo de posições GPS inicialmente disponíveis 
para o desenvolvimento desta investigação. Qualquer descontinuidade na série, 
provocada pela substituição de equipamento ou por uma outra qualquer razão que 
tenha ocasionado essa descontinuidade, resultou num novo ficheiro da estação. Neste 
sentido foi necessário avaliar os registos para cada estação, concatená-los e listar os 
offsets no cabeçalho do ficheiro de entrada da respectiva estação, de modo a que 
essa descontinuidade possa ser estimada e se possa considerar uma série única. 
Na Aplicação do CATS, o ficheiro de entrada para o programa tem um formato de 
dados dividido em duas partes. A primeira parte corresponde à informação de 
cabeçalho e engloba uma lista de parâmetros relevantes da estação GPS que originou 
os dados da série temporal. A informação do cabeçalho e qualquer outra linha de 
comentário, é sempre precedida pelo símbolo #. A informação mais importante, a 
especificar no cabeçalho, é a lista de descontinuidades. A segunda parte corresponde 
aos dados, organizado em 7 colunas, correspondendo, respectivamente, à época, em 
anos decimais, componentes Norte, Este e Vertical da posição e respectivas 
incertezas. A Figura 4-4 representa um pequeno extracto de um ficheiro de entrada 
para o CATS. 
 
Figura 4-4 - Formato padrão de ficheiro de entrada para programa CATS [Williams, 2005]. 
 
 33 
As posições são, por omissão, assumidas em metros, podendo ser alteradas nas 
opções do factor de escala. Para cada descontinuidade é adicionada uma nova linha 
no cabeçalho, não existindo a necessidade de estarem ordenados cronologicamente 
nem garantir que estão incluídos na extensão do conjunto de dados da série temporal. 
O programa irá classificar correctamente as descontinuidades quando efectuar o 
processamento do ficheiro [Williams, 2005]. 
Este programa é orientado por linha de comandos, com opções longas e curtas e não 
necessita de qualquer outro ficheiro para ser executado, excepto o ficheiro da série 
temporal. As opções de processamento podem ser divididas em três categorias: 
modelo estocástico, modelo funcional e outros. O modelo estocástico é definido 
usando a opção de modelo, pode ser usado quantas vezes for necessário na linha de 
comandos. Nesta opção é ainda possível especificar o valor do índice espectral; se 
não for especificado, o programa fará a sua determinação. O modelo funcional está 
previamente definido e inclui a tendência e as descontinuidades presentes no ficheiro 
das séries temporais. É ainda possível determinar a amplitude e a fase de quaisquer 
sinais periódicos, utilizando a opção sinusóide, se não for necessário determinar a 
tendência da série, é possível desactivar essa opção. Nesta dissertação, o 
processamento incluindo sinusóide, significa que é considerado um termo anual, 
semestral ou ambos e, nesse sentido, a opção de utilizar uma sinusóide no 
processamento implica a remoção da componente sazonal presente na série.  
Entre as outras opções, as mais importantes são a definição do método de estimação 
a usar, a possibilidade de gerar mais informação extra e a definição de apresentação 
dos resultados obtidos. 
Durante este estudo, a saída típica da informação processada pelo CATS terá um 
primeiro bloco (Figura 4-5) com um breve resumo da versão do software, do comando 
emitido, da identificação do ficheiro de saída e do ficheiro de entrada e algumas 
informações do utilizador e da máquina na qual o programa foi executado.  
 
Figura 4-5 - Primeiro bloco de informação, do ficheiro de saída do CATS, para série da estação 
ACOR. 
 
Um segundo bloco (Figura 4-6) fornece o resumo do conjunto de dados utilizados, em 
que o programa aponta uma frequência de amostragem provável da série temporal, o 
número de pontos da série e o número de séries a processar. 
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Figura 4-6 - Segundo bloco de informação, do ficheiro de saída do CATS, para série da estação 
ACOR. 
 
As linhas que contêm os resultados reais são precedidas pelo símbolo +, seguidas por 
NORT, EAST e VERT, tal como na seguinte figura:  
 
Figura 4-7 - Resultados reais, do ficheiro de saída do CATS, para série da estação ACOR. 
 
Utilizando o método da estimação de máxima verosimilhança, pretende-se estimar a 
quantidade de ruído e apreciar as respectivas incertezas das velocidades de 
deslocamento. Sabendo que as séries temporais incluem uma componente de erro 
temporalmente correlacionado para além do ruído branco é intenção determinar qual o 
modelo ou combinação de modelos de ruído que melhor traduz e descreve o ruído 
presente nas séries GPS em estudo.  
Comparando os valores obtidos por diversos modelos, deseja-se analisar a influência 
da sazonalidade, de período anual e semi-anual, nas amplitudes de ruído e nas 
incertezas associadas à velocidade da estação GPS. 
Quando o índice espectral não é especificado, assume-se que o ruído da série não é 
simplesmente branco, rosa ou vermelho e a estimativa de um índice espectral decimal, 
vai minimizar os valores do ruído colorido. Nessa linha de raciocínio, num dos 
processamentos a efectuar, não será imposto qualquer índice espectral inteiro, 
conferindo a liberdade necessária para obter valores de índices espectrais que 
optimizem os processos de estimação e alcancem os menores valores de ruído.  
Após analisar as amplitudes de ruído e caracterizar as séries temporais, ir-se-á 
correlacionar as incertezas das velocidades obtidas para os diferentes 
processamentos, com especial atenção à correlação do modelo ou combinação de 
modelos que melhor descreve os ruídos presentes nas séries geodésicas analisadas e 
as incertezas obtidas considerando apenas ruído branco puro.  
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A partir das correlações entre as incertezas das velocidades, pretende-se determinar 
um factor que permite estabelecer um método rápido e simples para calcular uma 
incerteza verdadeira, quando não se tem disponível o processamento computacional, 
tempo ou algoritmos para processar o algoritmo completo da MLE ou até mesmo do 
ajustamento de mínimos quadrados. 
4.3.1 Estimação dos Efeitos Sazonais  
As séries temporais podem ser representadas em termos de contribuições de 
fenómenos em escalas de tempo e períodos diferentes, ou seja, uma série temporal 
corresponde ao somatório das contribuições de sinais com diferentes periodicidades. 
Para representar uma série temporal simples como uma função harmónica é 
necessário escalar os dados, que estão em função do tempo, em medidas angulares e 
multiplicar a função seno e coseno pela respectiva amplitude. Por outras palavras, a 
análise harmónica consiste na representação de flutuações ou variações da série 
temporal resultante da adição de uma série de funções seno e coseno. 
Para estudar a sazonalidade de uma série é fundamental efectuar uma análise 
espectral, de forma a identificar um padrão sazonal. A análise espectral utiliza um 
conjunto de funções matemáticas, no domínio do tempo através da soma de termos 
em seno e coseno e tenta ajustá-las à variância observada, tendo em conta a 
amplitude e o período com que elas se repetem na série.   
Séries que apresentem comportamentos periódicos ou quase periódicos podem ser 
caracterizadas e previstas através de funções trigonométricas. Estes tipos de séries 
são classificadas como determinísticas, podendo as suas previsões resultarem de 
funções matemáticas. Já nas séries mais complexas ou aleatórias, a caracterização e 
previsão ficam limitadas às estimativas de parâmetros estatísticos, apresentando 
padrões aleatórios ou estocásticos. 
Uma onda sinusoidal obedece a uma função seno ou coseno e é a forma de onda 
mais simples, permitindo construir ou descrever qualquer tipo de onda periódica. A 
decomposição em seno e coseno permite a análise espectral e fornece as amplitudes 
e as fases. 
A estimação do efeito das componentes sazonais das séries temporais, em que se 
considerou estar presente um efeito de período anual e semi-anual, foi realizada 
através de uma função de ajustamento, que permite estimar a contribuição das 
variações sazonais na variação temporal das componentes de posição. A escolha do 
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modelo matemático utilizado considerou apenas a presença dos efeitos de natureza 
cíclica e é representado pela seguinte equação:  
)4cos()4sin()2cos()2sin()( tdtctbtaty pipipipi ×+×+×+×=  (4.1) 
 
em que a  e b  representam a amplitude dos efeitos anuais e os coeficientes c e d
representam a amplitude dos efeitos semi-anuais. 
Com a estimação dos efeitos anuais e semi-anuais são revelados harmónicos 
residuais e outras particularidades, sendo possível observar determinadas 
características periódicas de menor potência. Utilizando esta técnica foi possível 
verificar a presença de efeitos sazonais de período anual e semi-anual, constatando-
se que o maior efeito sazonal ocorre na componente Vertical. 
A contribuição dos termos sazonais (anual e semi-anual) está graficamente 
representada nas Figura 4-8 à Figura 4-17. Nesta apresentação gráfica, de forma a 
simplificar a interpretação, as estações foram agrupadas segundo um critério regional, 
no território da Península Ibérica, e num agrupamento distinto para todas as estações 
insulares, para que as amplitudes de sazonalidade sejam, segundo o critério de 
localização geográfica, o mais semelhante possível.  
 
Figura 4-8 – Contribuição da componente de sazonalidade (anual e semi-anual) para as séries – 
Península Ibérica Norte. 
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Figura 4-9 - Contribuição da componente de sazonalidade (anual e semi-anual) para as séries – 
Portugal Norte. 
 








Figura 4-12 - Contribuição da componente de sazonalidade (anual e semi-anual) para as séries – 
Alentejo. 
 








Figura 4-15 - Contribuição da componente de sazonalidade (anual e semi-anual) para as séries – 
Espanha Sul. 
 




Figura 4-17 - Contribuição da componente de sazonalidade (anual e semi-anual) para as séries – 
Ilhas. 
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A sazonalidade presente nas séries sugere que as estações estão sujeitas a diferentes 
factores de influência, com variação cíclica ou sazonal, relacionados com a orientação, 
com a monumentação ou envolvência da estação.  
Na Figura 4-18 é apresentado um diagrama que permite facilmente interpretar e 
sintetizar o contributo máximo que os efeitos sazonais assumem nas séries temporais 
em estudo. Este gráfico possibilita, de uma forma eficiente, identificar as séries 
outliers, ou seja as estações em que a contribuição dos efeitos sazonais se afasta do 
padrão das restantes. Cada uma das componentes de posição é representada por um 
diagrama de caixa com bigodes (box-and-whiskers) que dispõe os valores da média 
(traço verde no interior da caixa), mediana (traço azul no interior da caixa) e dos 
quartis: 25% (Q0.25) e 75% (Q0.75), correspondentes ao limite inferior e superior da 
caixa; 10% (Q0.10) e 90% (Q0.90), correspondentes aos bigodes. Os outliers estão 
representados individualmente com círculos a cheio. Nesse sentido para a 
componente Norte a média é de 0.9 mm (mediana=0.8 mm), para a componente Este 
é 1.1 mm (mediana=1.0 mm) e para a componente Vertical é de 3.4 mm (mediana=3.3 
mm). Conclui-se que a contribuição dos efeitos sazonais é mínima para a componente 
Norte e máxima para a componente Vertical. A influência máxima da sazonalidade 
anual e semestral varia entre 0.2 e 2.5 mm, para a componente Norte, 0.1 e 4.8 mm 
para a componente Este e 0.8 a 8.0 mm para a componente Vertical. As estações que 
apresentam maior contribuição dos efeitos sazonais são: 1) para a componente Norte, 
com valores superiores a Q0.90 (1.5 mm), e por ordem crescente, as estações de 
BORB, LEON, LEIR, COIM e TAVI;2) para a componente Este, com valores superiores 
a Q0.90 (2.1 mm), as estações de EBRE, ESCO, FCUL, LEON, BORB e TAVI;3) para a 
componente Vertical, com valores superiores a Q0.90 (5.2 mm), aparecem as estações 
de COVI, TMAD, VALA, ESCO e GUAR. Analisando agora os outliers mínimos, em 
que o contributo máximo dos efeitos sazonais é inferior a Q0.90, tem-se: para a 
componente Norte, as estações de VIGO, SALA, GAIA, CRAI, VREA, ELVA, CASC, 
VALE e PDEL; para a componente Este, as estações de VILL, GUAR, COIM, CASC, 
LAGO, ARRA, VREA, YEBE, BORR; para a componente Vertical, as estações de 




Figura 4-18 - Contribuição máxima dos efeitos sazonais (mm). 
 
4.3.2 Caracterização e Análise dos Ruídos  
Como foi anteriormente referido, existem algumas vantagens em assumir um tipo 
específico de modelo de ruído para todas as séries, pois facilita: 
• A comparação das características de ruído para todo o conjunto de dados; 
• A análise das fontes de erro, uma vez que é assumido que todas as estações 
sofrem ruídos com a mesma fonte;  
• O desempenho computacional durante o processamento. 
Apesar disso, o índice espectral também deve ser calculado de forma a completar as 
conclusões e a fornecer indícios sobre fenómenos que possam afectar as séries 
temporais. 
Para avaliar as características e as amplitudes dos ruídos presentes nas séries 
temporais em estudo, utilizaram-se quatro modelos simples, que estimam o ruído 
branco, o ruído rosa, o ruído vermelho e o ruído colorido com índices decimais. No 
processamento dos dados, utilizando estes distintos modelos estocásticos, 
considerou-se um termo anual para a estimação do ruído. O índice espectral para o 
ruído branco é 0, para o ruído rosa é igual a -1, para o ruído vermelho é -2. Para o 
ruído colorido com índices decimais, não foi especificado qualquer índice espectral; 
neste caso, o CATS determina esse parâmetro, geralmente um valor não inteiro, para 
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cada componente da série temporal, de forma a melhor estimar a amplitude de ruído 
presente nos dados.  
Os valores obtidos para os ruídos, nos diversos processamentos, encontram-se 
integralmente tabelados na Tabela D-2 (Anexo D), mas para facilitar uma análise mais 
simples e intuitiva serão apresentadas diversas imagens com os resultados, 
estabelecendo uma associação imediata entre os valores e a localização geográfica 
da respectiva estação. Será ainda apresentado, para cada componente, uma tabela 
resumo dos dez valores máximos e mínimos de forma a complementar a análise. As 
sequências das imagens serão organizadas por processamento e por componentes.  
4.3.2.1 Análise do Ruído Branco 
As variações anuais e semestrais devem ser eliminadas de forma a obter uma 
avaliação mais verdadeira do comportamento do ruído. Para resolver a amplitude e a 
fase de sinais periódicos e melhor compreender as alterações e as influências que 
ocorrem nas precisões do ruído branco, foram testadas diferentes opções no 
processamento das séries temporais. Neste sentido, ir-se-á analisar e comparar os 
valores obtidos para o ruído branco em três processamentos que diferem entre si no 
aspecto de considerar o termo anual e o termo semestral. Neste estudo do 
comportamento do ruído branco, foi gerado um processamento simples dos dados das 
séries temporais, um outro considerando um termo anual e por último, um 
processamento considerando um termo anual e um termo semestral. Os valores 
obtidos para os três processamentos encontram-se na Tabela D-3 (Anexo D).  
Será também efectuada uma análise ao ruído branco presente nas séries temporais 
quando os dados são processados considerando a combinação de modelos de ruído 
branco com ruído rosa ou ruído branco com ruído vermelho. Os valores obtidos para 
este processamento são apresentados na Tabela D-2 (Anexo D). 
Da análise da Figura 4-19 e Figura 4-20, das tabelas em anexo já mencionadas e dos 
dados resumidos na Tabela 4-2 pode-se comprovar que, para a componente Norte, 
MALL é a estação que destacadamente apresenta maior amplitude de ruído branco. 
VREA é a estação que, para todos os modelos de ruído, apresenta grandes 
amplitudes de ruído branco. IMMA, SFER, VALE, MAD2, MADR, IGEO e ESPI são as 
estações que consistentemente possuem valores elevados de ruído branco. SALA, 
SMGR, TMAD, MERT, VALA, ELVA, GUAR, ALCO, EVOR, YEBE, SMAM e CASC 
são estações que apresentam pequenas amplitudes de ruído branco. 
 43 
Analisando a Tabela A-3 (Anexo A), pode-se concluir que não existe correlação entre 
a amplitude de ruído branco e o tipo de receptor ou tipo de antena, nem mesmo 
relativamente à localização geográfica. Todas as estações referidas anteriormente 
apresentam uma grande variedade de equipamentos e tipos de antenas e mesmo que 
usualmente o ruído branco seja dependente da qualidade da antena, não é possível, 
neste estudo, associar a sua amplitude a um determinado equipamento. A análise da 
Tabela A-4 (Anexo A) não permite estabelecer uma dependência entre a amplitude de 
ruído e um determinado tipo de monumentação, nem estabelecer uma relação com o 
número de alterações ou mudanças de equipamento a que cada estação esteve 
sujeita durante o período de estudo. A causa mais provável poderá estar associada à 
existência de multitrajecto, provocado pela presença de superfícies reflectoras na 
proximidade das antenas, sendo esta uma hipótese possível, que é sugerida para 
outras estações, em estudos com objectivos semelhantes. 
Tabela 4-2 - Valores mínimos e máximos de ruído branco para a componente Norte, obtidos nos 
processamentos em que é considerado apenas ruído branco e para as combinações de ruído branco com 




De acordo com a Tabela B-1 (Anexo B), salienta-se que as estações de SFER, MADR, 
MALL, MAD2, VALE e IMMA são estações com um maior número de registos e que 
SFER, MAD2, MADR, IMMA, MALL e VALE são as estações com o registo inicial mais 
antigo. Neste sentido, poder-se-á inferir que séries temporais mais longas conduzem a 
amplitudes de ruído mais elevadas. Isto pode ser justificado pelo facto de as séries 
mais longas serem as séries com registos mais antigos, sujeitos a menores precisões, 
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devido a maiores limitações tecnológicas ao nível do hardware das estações 
(receptores e antenas) e a uma constelação de satélites menos favorável (número de 
satélites). Naturalmente, estações mais recentes usufruem de maiores precisões 
devido à modernização do GPS, à inovação tecnológica nos equipamentos e à 
consequente disponibilização de melhores observações GPS. 
Quando no processamento das séries temporais é considerando uma combinação de 
modelos de ruído branco com ruído rosa ou com ruído vermelho as estações que 
apresentam elevados valores de ruído branco são VREA, FLRS, ARRA, PDEL, AZGR 
e ESPI. Na combinação de modelo de ruído branco com ruído rosa, algumas estações 
não apresentam ruído branco e todo o ruído da série é assumido como ruído rosa, 
neste caso, destaca-se as séries de IMMA, MAD2, MADR e VALE que, nos vários 
processamentos, apresentam valores elevados de ruído branco e que, perante esta 
combinação de modelos, exibem somente ruído rosa. Sabe-se, pelas características 
anteriormente já mencionadas, que o ruído branco está sempre presente nas séries 
temporais, mas a justificação para estes valores nulos, deve-se às séries serem 
demasiado curtas. Neste sentido, mesmo existindo ruído branco nos dados, a 
extensão das séries não possibilita a diferenciação das duas fontes de ruído, surgindo 
apenas o ruído colorido que é dominante sobre o ruído branco. 
A estação de TMAD, apresenta pequenos valores de ruído branco, mas quando 
considerado a combinação de modelos, verifica-se que todo o ruído da série é branco. 
Analisando a Tabela D-5 do Anexo D, é possível quantificar o benefício obtido na 
redução da amplitude de ruído branco, quando é considerado no modelo estocástico 
de processamento, um termo anual e um termo semestral. A consideração de um 
termo anual no processamento das séries reduz, em média, o ruído branco em ~13% 
relativamente ao ruído branco determinado num processamento onde não é 
considerado nenhum termo sazonal. No caso de ser considerado em simultâneo um 
termo anual e um termo semestral a redução média é na ordem dos ~15%.  
De acordo com a Tabela 4-3, as estações que conhecem uma maior redução da 
amplitude de ruído branco são TAVI, COIM, BORB, LEON, LEIR, FARO, BORR, 
MAFR, HUEL, e SMGR que, naturalmente, são as estações em que a componente 
sazonal tem maior contribuição. Observando da Figura 4-8 à Figura 4-17, pode-se 
confirmar que estas estações apresentam sinusóides com maior amplitude e, por isso, 
com maior efeito sazonal. Em oposição, AZGR, SFER, CASC, FLRS, SALA, MALL, 
VIGO, VALE, PDEL, VREA, CASC e GAIA são estações que sofrem poucos efeitos 
sazonais. 
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Considerando a combinação de modelos estocásticos, a redução média da amplitude 
de ruído branco é o dobro para a combinação ruído branco com ruído rosa em relação 
à combinação ruído branco com ruído vermelho, o que indica que as séries têm mais 
ruído rosa do que ruído vermelho. 
Na Tabela 4-3, a coluna referente à redução percentual de ruído branco usando a 
combinação ruído branco com ruído rosa indica que as séries das estações MALL, 
ACOR, COBA, GAIA, HUEL, LAGO, MADR, MAFR, TAVI, e VALE podem ser 
inteiramente caracterizadas por ruído rosa. 
 
Tabela 4-3 - Valores mínimos e máximos de redução percentual para a componente Norte do ruído 
branco, tomando como padrão o ruído branco sem sinusóide. 
 
 
Para a série de TMAD, quando utilizada a combinação de ruído branco com ruído rosa 
ou com ruído vermelho, não apresenta nem ruído rosa nem ruído vermelho; para as 
séries de ARRA e PDEL, quando usada a combinação ruído branco com ruído 
vermelho, não tem ruído vermelho, sendo neste sentido, o ruído destas séries 
assumido como unicamente branco. Destaca-se que as três séries referidas 
anteriormente apresentam ruído rosa e vermelho, quando analisadas segundo os 
modelos simples de ruído rosa e ruído vermelho.  
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Figura 4-19 - Ruído branco obtido para a componente Norte, a partir de processamento sem sinusóide 












Figura 4-20 - Ruído branco obtido para a componente Norte, através de processamento considerando 
a combinação de modelo de ruído branco com ruído rosa (superior) e a combinação de modelo de ruído 
branco com ruído vermelho (inferior). 
 
De forma semelhante à componente Norte, ir-se-á agora analisar a componente Este, 
usando os dados resultantes dos mesmos processamentos gerados a partir dos 
mesmos modelos de ruído. Na Figura 4-21 e Figura 4-22, serão apresentados 
visualmente os resultados obtidos, que se encontram integralmente tabelados nas 
Tabela D-2 e Tabela D-3 (Anexo D).     
Ainda para melhor direccionar a análise das séries temporais que se destacam do 
conjunto de dados estudados, a Tabela 4-4 apresenta as dez estações com maior e 
menor ruído branco para cada um dos modelos de ruído utilizados, neste sentido a 
série que apresenta maior ruído branco e se destaca das restantes é MAD2 e as 
estações de MALL, FLRS, SFER, VREA, IGEO, IMMA, MALA, TAVI, BORB são as 
restantes estações que apresentam amplitudes mais elevadas de ruído branco. YEBE, 
VALA, VIGO, BEJE, ELVA, GUAR, MERT, EVOR, SALA, COBA, SMGR e SAGR são 
estações com as menores amplitudes de ruído branco. 
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Tabela 4-4 - Valores mínimos e máximos de ruído branco para a componente Este, obtidos nos 
processamentos em que é considerado apenas ruído branco e para as combinações de ruído branco com 





Da Tabela B-1 (Anexo B) observa-se que SFER, MAD2, MADR, IMMA, MALL e MALA 
são as estações, de entre as que apresentam maior ruído branco para a componente 
Este, que têm o registo inicial mais antigo e SFER, MADR, MALL, MAD2, IMMA e 
MALA são as estações com maior número de registos. Isto indica, como anteriormente 
referido, estações com início de registo de dados mais antigos apresentam maior ruído 
branco. 
Uma vez mais, analisando a Tabela A-3 (Anexo A) conclui-se que não existe 
correlação entre a amplitude de ruído branco e o tipo de receptor ou o tipo de antena 
ou a sua localização geográfica. 
Quando as séries são processadas usando a combinação de ruído branco com ruído 
rosa ou ruído branco com ruído vermelho, existe, de uma forma geral, uma redução 
nas amplitudes de ruído branco. Na combinação de modelos de ruído branco com 
ruído rosa, estações como LAGO, IMMA, HUEL, GAIA, FUNC, FARO, ESCO, CRAI, 
COIM e BORB não apresentam ruído branco o que indica que todo o ruído existente, 
nestes casos, é assumido como ruído rosa. A série de BORB apresenta valores 
elevados de ruído quando é considerado simplesmente o modelo estocástico de ruído 
branco; no entanto, quando é usada a combinação de ruído branco com ruído 
vermelho, é a série que menor amplitude de ruído branco apresenta e analisando a 
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Tabela 4-17, confirma-se que é a estação que apresenta a segunda maior amplitude 
de ruído vermelho para a combinação destes dois modelos. 
Analisando a Tabela D-5 (Anexo D), comprova-se que, para o ruído branco, quando se 
introduz um termo anual existe uma melhoria percentual na amplitude de ruído de 
~12% e que, quando se considera em simultâneo no mesmo modelo estocástico um 
termo anual e um termo semestral, se obtém uma redução de ~15%. Estas 
percentagens são ligeiramente inferiores às verificadas para a componente Norte, mas 
são também ligeiramente superiores às verificadas para a componente Vertical. Da 
Tabela 4-5, onde se apresenta uma ordenação das maiores e menores percentagens 
de redução de ruído branco, evidencia-se que TAVI, FCUL, BORB, LEON, EBRE, 
ESCO, MERT, VALA e ESPI são as séries com maiores reduções de ruído branco, 
quando se inclui um termo anual e um termo semestral. BRAG está entre as séries 
com maior redução de ruído branco quando considerado somente o termo anual. Por 
outro lado, PACO e SMGR estão entre as maiores reduções no caso de se considerar 
em simultâneo o termo anual e semestral. Analisando da Figura 4-8 à Figura 4-17, é 
possível confirmar que as estações anteriormente referidas são as que apresentam 
sinusóides com maiores amplitudes e comportamentos mais complexos para a 
componente Este. Neste sentido é correcto afirmar que estas estações são as que 
estão sob maior influência das acções sazonais anuais e/ou semestrais.  
Tabela 4-5 - Valores mínimos e máximos de redução percentual para a componente Este do ruído branco, 
tomando como padrão o ruído branco sem sinusóide. 
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As estações que menos estão sujeitas à sazonalidade são BORR, VREA, MAD2, 
IMMA, YEBE e SFER. As séries de TMAD, COVI e AZGR são menos susceptíveis à 
sazonalidade anual e CASC, LAGO e MALL menos sensíveis à sazonalidade anual e 
semestral. De igual modo, a análise das sinusóides revela que estas séries 
apresentam menor amplitude, o que indica também menor influência a efeitos 
sazonais e, consequentemente, a ponderação de um termo anual ou semestral não 
traduz uma melhoria tão significativa. 
Considerando a combinação de ruído branco com ruído rosa existe uma série de 
estações que apresentam uma percentagem de redução de ruído branco na ordem 
dos 100% o que indica que todo o ruído existente na série é assumido como ruído 
rosa. 
Na combinação de ruído branco com ruído rosa e ruído branco com ruído vermelho as 
séries FLRS, GUAR, COVI, VREA,VIGO, EBRE, PDEL, ALME, BRAG, TMAD, FCUL e 
BEJE são a que apresentam menores percentagens de redução de ruído branco, 
indicando que estas séries têm maior influência de ruído branco. Contudo, a 
combinação de ruído branco com ruído rosa consegue diminuir, em mais de metade, a 
amplitude de ruído branco na grande maioria das séries em estudo. O valor médio 
dessa redução é de ~85%, superior quase em dobro aos ~43% que se consegue com 
a combinação ruído branco com ruído vermelho. Neste sentido, usar a combinação de 


















Figura 4-21 - Ruído branco obtido para a componente Este, a partir de processamento sem sinusóide 













Figura 4-22 - Ruído branco obtido para a componente Este, através de processamento considerando a 
combinação de modelo de ruído branco com ruído rosa (superior) e a combinação de modelo de ruído 
branco com ruído vermelho (inferior). 
 
Para a componente Vertical, o ruído branco determinado assume na sua grande 
maioria, valores superiores aos das restantes duas componentes, como se pode 
confirmar na Tabela D-2 e Tabela D-3 (Anexo D) e, também, através da interpretação 
visual da Figura 4-23 e da Figura 4-24. 
Da Tabela 4-6, extrai-se que as séries com maior ruído branco na componente Vertical 
são MADR, MAD2, FLRS, VALA, VREA, IMMA, IGEO, ESCO, GUAR, AZGR, ALME, 
COVI e EBRE. Salienta-se que as séries de SFER, MALA, MALL e TAVI, que nas 
restantes componentes exibiam dos maiores valores de ruído, não estão agora, entre 
as maiores amplitudes determinadas para a componente Vertical.  
As estações de CANT, LEIR, MAFR, CRAI, ALCO, CASC, TAVI, ARRA, BENA e 
PACO são as que apresentam menores valores de ruído branco. Se for considerado 
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um termo anual então BORB, MERT e COIM também surgem como estações que 
apresentam menor ruído branco. Se além do termo anual for ainda considerado um 
termo semestral, o ruído das estações diminui e COIM e VISE passam a vigorar entre 
as estações com menor ruído. 
Tabela 4-6 - Valores mínimos e máximos de ruído branco para a componente Vertical, obtidos nos 
processamentos em que é considerado apenas ruído branco e para as combinações de ruído branco com 





Considerando as combinações de modelos de ruído (ruído branco com ruído rosa e 
ruído branco com ruído vermelho) as séries de FUNC, PDEL e ESPI surgem entre as 
que apresentam maiores valores de ruído branco. COBA, MAFR, ELVA e LAGO são 
séries que passam a ter um pequeno ruído branco quando é considerado também o 
ruído vermelho no processamento, indicando que a grande parte do ruído da série é 
assumido como ruído vermelho.  
Analisando os dados da Tabela B-1, não é possível identificar nenhuma correlação 
entre a amplitude de ruído branco e o registo inicial ou até com o número de registos 
de cada série. Séries longas podem apresentar grandes amplitudes de ruído e séries 
com registos mais antigos podem apresentar pequenos valores de ruído. 
De uma forma geral, a amplitude de ruído branco é reduzida pela ordem em que se 
considera somente um termo anual, um termo anual e um termo semestral, quando se 
usa um modelo de combinação de ruído branco e ruído vermelho e, por último, a 
opção que mais contribui para reduzir o ruído branco, a combinação de ruído branco 
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com ruído rosa. Na Tabela 4-6, para consubstanciar esta ordenação de qual o modelo 
que mais contribui para a redução do ruído branco, pode-se focar, como exemplo, as 
estações de AZGR, IMMA, VREA e FLRS. Conclui-se que, para cada uma dessas 
estações, o maior valor de ruído branco ocorre quando não é considerada a 
componente de sazonalidade, esse ruído diminui quando se introduz um termo anual e 
diminui substancialmente quando é considerado em simultâneo o termo anual e o 
termo semestral. Com os vários processamentos considerados neste estudo, os 
menores valores de ruído branco são alcançados quando se aplica o ruído branco 
combinado com ruído vermelho e, no caso da combinação ruído branco e ruído rosa, 
esses valores de ruído são ainda menores.   
Atendendo à Tabela 4-7, as séries de GUAR, ESCO, TMAD, BORB, HUEL, VISE, 
EVOR, SMGR, ELVA, MERT e LEIR são as que tem um ganho mais significativo na 
redução de ruído branco, quando é incluído no processamento um termo anual e um 
termo semestral. Também através das sinusóides para a componente Vertical, da 
Figura 4-8 à Figura 4-17, conclui-se que as estações anteriormente referidas são as 
que sofrem maiores influências de sazonalidade anual e semestral, pois são as que 
apresentam harmónicas de maior amplitude. Por outro lado, as estações que menos 
efeitos sazonais sofrem são MADR, PACO, PDEL, FLRS, ALCO, EBRE, ARRA, 
MAD2, SAGR, AZGR, IGEO e BORR, o que faz com que a redução do ruído branco, 
para estas estações, não seja tão elevada quando se elimina a sazonalidade. Se uma 
estação apresenta valores de ruído elevados, que pouco podem ser reduzidos 
considerando termos anuais ou semestrais, indica que a origem principal desse ruído 
não estará relacionada com a época do ano ou com os ciclos de interferência a que a 
estação está sujeita periodicamente. O mais provável é a causa desse ruído estar 
relacionado com o equipamento da estação, com a monumentação ou com a 
envolvência em redor da antena (influência de multitrajecto).   
A Tabela D-5 (Anexo D) indica que, ao considerar um termo anual, existe uma redução 
média na amplitude de ruído de ~12% e que, quando se considera em simultâneo, no 
mesmo modelo estocástico, um termo anual e um termo semestral, se obtém uma 
redução de ~14%. Essas percentagens de redução de amplitude de ruído branco são 
ainda superiores quando se considera a combinação de modelos de ruído; no caso de 
ruído branco com ruído vermelho o valor é de ~42% e, no caso de ruído branco com 
ruído rosa, essa percentagem mais do que duplica para o valor de ~88%. Neste 
sentido, como tem sido apontado anteriormente, a combinação de ruído rosa com 
ruído branco confere maiores reduções nas amplitudes do ruído e é o modelo que 
melhor traduz os ruídos presentes nas séries.  
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Tabela 4-7 - Valores mínimos e máximos de redução percentual para a componente Vertical do ruído 




Na combinação de ruído branco com ruído rosa algumas estações apresentam uma 
melhoria de 100%. Isto é uma indicação de que, com esta combinação, o ruído 
presente na série é assumido como ruído rosa e, neste caso, a série não apresenta 
valores de ruído branco. 
A estação de FLRS, para a combinação de modelos de ruído branco com ruído 
vermelho, apresenta valor nulo em percentagem, ou seja, não existe nenhuma 
melhoria ou redução de ruído branco quando é considerada esta combinação. Isto 
indica que todo o ruído da série é assumido como ruído branco, sendo coerente com o 
facto de ser uma das estações que regularmente apresenta maiores valores de ruído 
branco na componente Vertical.  
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Figura 4-23 - Ruído branco obtido para a componente Vertical, a partir de processamento sem 










Figura 4-24 - Ruído branco obtido para a componente Vertical, através de processamento 
considerando a combinação de modelo de ruído branco com ruído rosa (superior) e a combinação de 
modelo de ruído branco com ruído vermelho (inferior). 
 
4.3.2.2 Análise do Ruído Rosa 
Para avaliar o ruído rosa e perceber como varia a sua amplitude, ir-se-á analisar os 
resultados do ruído obtido para o processamento do modelo estocástico de ruído rosa 
e para a combinação de modelos de ruído branco com ruído rosa. O estudo será feito 
por componentes (Norte, Este e Vertical), tentando conhecer quais as estações que 
apresentam valores de ruído perto dos limites máximos e mínimos e estabelecendo 
uma analogia directa com as amplitudes de ruído branco já anteriormente abordadas.  
Combinando a análise da Figura 4-25, a Tabela D-2 (Anexo D) e a Tabela 4-8 
identifica-se que as estações que apresentam maior ruído rosa, na componente Norte, 
são VREA, ARRA, IMMA, FLRS, MADR, PDEL, MALL, MAD2, IGEO e AZGR. As 
estações de ARRA, PDEL e AZGR, quando são analisadas com a combinação de 
modelo de ruído branco com ruído rosa, diminuem a sua amplitude de ruído rosa e 
deixam de constar estar entre os maiores valores registados. Na Tabela 4-9 e Tabela 
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D-6 (Anexo D), pode-se confirmar que estas três estações (ARRA, PDEL, AZGR) 
estão entre as que conhecem as maiores reduções de ruído rosa, quando é 
considerada a combinação de modelos anteriormente referida. 
 
Tabela 4-8 - Valores mínimos e máximos de ruído rosa para a componente Norte, considerando o modelo 




As séries com menor ruído rosa são VILL, HUEL, COBA, ELVA, ALCO, YEBE, SMGR, 
SALA, MERT E VALA. No caso de considerar a combinação de modelos de ruído 
branco com ruído rosa, surgem outras estações com menor ruído rosa e, nesse 
sentido, COIM, COVI, BORR, ELVA, CASC, FLRS, SMAM, GUAR, SMGR e TMAD 
são aquelas em que a combinação ruído branco com ruído rosa permite registar 
menores valores de ruído rosa. 
A série de FLRS aparece entre as maiores amplitudes de ruído rosa, mas igualmente 
entre as maiores reduções percentuais de ruído rosa (Tabela 4-9), quando 
considerado a combinação de modelos de ruído rosa com ruído branco, chegando 
mesmo a apresentar dos menores valores de ruído rosa (Tabela 4-8). Isto indica que 
grande parte do ruído da série é traduzido de melhor forma como sendo um ruído 
branco. Já TMAD, que apresenta um valor de 2.0 mm de ruído rosa, quando é 
processado com a combinação de ruído branco com ruído rosa, apresenta uma 
redução de 100% e, consequentemente, um valor nulo de ruído rosa, indicando que 
para a componente Norte, o ruído branco é o que traduz melhor o ruído da série.  
+'+ /2 10+5 ./..
01 /2" 0 /. 
+'+ / 7 + /6
0 /6% 0+0 /:"
;4 /6 ' /%.
+'&3 /6" &+& /%7
'+ /". '+ /%2
&34+ /". 43 /%6
8' /" &3 /%"
'' /"% &30 /77
+< :/.. 9& /%7
3 :/.  /2
0+5 :/7 0+ / 2
0+'' :/:. 4 /"2
5' :/:% 3 :/..
0+5 :/%: 0+5 :/7
' :/76 0+'' :/:.
00+ :/7" 0+5 :/%:
++ :/" 00+ :/7"

















Tabela 4-9 - Valores mínimos e máximos, para a componente Norte do ruído rosa, de redução percentual, 





A partir da Tabela 4-9 pode-se extrair quais as estações que, considerando a 
combinação ruído branco com ruído rosa, apresentam as maiores reduções de ruído 
rosa. Naturalmente estas estações são as que acabam por apresentar menor ruído 
rosa e, consequentemente, o ruído presente na série é assumido como ruído branco. 
Quando a percentagem de redução é nula, não existe nenhuma redução do ruído 
rosa, o que também indica que a série não assume nenhum ruído branco e todo o seu 
ruído é rosa; neste caso a combinação de modelo de ruído branco com ruído rosa não 












































Figura 4-25 - Ruído rosa para a componente Norte, considerando modelo simples de ruído rosa com 
sinusóide anual (superior) e combinação de modelo de ruído branco com ruído rosa (inferior).  
 
 
Analisando a Figura 4-26, a Tabela D-2 (Anexo D) e a Tabela 4-10, onde é 
apresentado o conjunto dos dez maiores e dez menores valores de ruído rosa 
determinados para a componente Este, é possível verificar que as séries de FLRS, 
MAD2, VREA são as que destacadamente apresentam os maiores valores de ruído 
rosa e IMMA, AZGR, EBRE, IGEO, TAVI, MADR e PDEL são as restantes estações 
que compõem o grupo dos dez maiores registos de ruído rosa. Quando é considerada 
a combinação de ruído branco com ruído rosa, as séries de FLRS, EBRE, e PDEL 
conhecem uma elevada redução percentual da sua amplitude de ruído, como se pode 
comprovar na Tabela 4-11 e Tabela D-6 (Anexo D) e deixam de estar entre os maiores 
valores de ruído rosa. 
 61 
Tabela 4-10 - Valores mínimos e máximos de ruído rosa para a componente Este, considerando o modelo 




De forma geral, quando é considerada a combinação do modelo de ruído branco com 
ruído rosa, o ruído presente na série é repartido entre ruído branco e ruído rosa e, 
consequentemente, ocorre uma redução do ruído rosa. No caso de essa redução não 
existir, como por exemplo nas séries de MAD2, IMMA, IGEO e TAVI, isso é um 
indicador de que não é considerada a existência de ruído branco na série e que a 
melhor solução é considerar todo o ruído como ruído rosa. Estações que se encontram 
nesta mesma situação apresentam uma percentagem nula de redução de ruído rosa e 
naturalmente uma redução de 100% na amplitude de ruído branco, como aliás foi 
abordado nas análises efectuadas para o ruído branco e pode ser comprovado na 
análise detalhada da Tabela D-2 (Anexo D).  
Quando considerada a combinação de ruído branco com ruído rosa, as séries de 
MALL, SMAM, e BORB passam a vigorar entre os maiores valores de ruído rosa. 
Estas séries têm uma redução percentual nula de ruído rosa quando é considerada a 
combinação e, pelo que já foi apresentado anteriormente, isso indica que não é 
considerada nenhuma porção de ruído branco nos dados registados. Nas tabelas 
exibidas esse facto corresponde a uma redução de ruído branco de 100%, ou seja, é 
uma redução total até ao ponto de não considerar a existência de ruído branco.  
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Tabela 4-11 - Valores mínimos e máximos, para a componente Este do ruído rosa, de redução percentual, 





As séries que apresentam menor ruído rosa são ELVA, LEON, CANT, EVOR, VALA, 
SALA, MERT, COBA, YEBE e BORR. Perante a combinação de modelo de ruído 
branco com ruído rosa, LEON, CANT e EVOR têm uma redução nula de ruído rosa, o 
que está em harmonia com o facto de não apresentar ruído branco e, por isso, apontar 
100% de redução do ruído branco. Para estas três séries o ruído existente é assumido 
exclusivamente como ruído rosa.  
Quando considerada a combinação de modelos de ruído, as estações de VIGO, ALME 
e GUAR sofrem das maiores reduções percentuais de ruído rosa (Tabela 4-11) e 
passam a estar incluídas no grupo das dez estações com menor ruído rosa. Isto 
acontece porque uma boa parte do ruído das séries é assumido como ruído branco 
(Tabela 4-4) e esse ruído pouco é reduzido com a consideração da combinação de 
ruído branco com ruído rosa (Tabela 4-5). 
Uma vez mais não é possível estabelecer relação entre as amplitudes de ruído rosa e 
o tamanho ou o período de início de registo das séries. O tipo de monumentação ou 












































Figura 4-26 - Ruído rosa para a componente Este, considerando modelo simples de ruído rosa com 
sinusóide anual (superior) e combinação de modelo de ruído branco com ruído rosa (inferior).  
 
 
Para analisar o comportamento do ruído rosa na componente Vertical apresenta-se, à 
semelhança das outras componentes, a Figura 4-27, que é uma representação visual 
e intuitiva dos dados tabelados. A Tabela 4-12 funciona como uma síntese dos valores 
extremos de ruído exibidos nas tabelas do Anexo D. 
As séries que apresentam valores de ruído rosa elevados são FLRS com um valor 
destacado dos restantes, VREA, IMMA, EBRE, MAD2, MADR, IGEO, AZGR, FUNC e 
PDEL. Pela Tabela 4-13, quando é considerado a combinação de ruído branco com 
ruído rosa, FLRS, EBRE, FUNC e PDEL estão entre as maiores reduções percentuais 
de ruído rosa e deixam de constar entre os dez valores mais elevados de ruído rosa 
para essa combinação. Para a combinação de modelos de ruído branco com ruído 
rosa, estas quatro estações apresentam valores elevados de ruído branco (Tabela 
4-6), sendo este o que melhor traduz o ruído da série e, por isso, não admite grandes 
reduções percentuais de ruído branco (Tabela 4-7).  
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Tabela 4-12 - Valores mínimos e máximos de ruído rosa para a componente Vertical, considerando o 





As séries de ESCO, VALA, SMAM e MALL, perante a combinação de ruído branco 
com ruído rosa, surgem entre as maiores amplitudes de ruído rosa. Para estas séries 
o ruído rosa é o que melhor traduz o ruído total da série e, por isso, são as que 
acabam por ter uma maior percentagem de redução do ruído branco (Tabela 4-7).  
Naturalmente, as estações que não estão sujeitas a qualquer redução do ruído rosa, 
sofrem uma redução máxima de ruído branco, o que indica que todo o ruído da série é 
traduzido por ruído rosa.  
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Tabela 4-13 - Valores mínimos e máximos, para a componente Vertical do ruído rosa, de redução 
percentual, entre a combinação de modelos de ruído branco com ruído rosa (RB+RR) e o modelo simples 
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Figura 4-27 - Ruído rosa para a componente Vertical, considerando modelo simples de ruído rosa com 
sinusóide anual (superior) e combinação de modelo de ruído branco com ruído rosa (inferior). 
 
 
4.3.2.3 Análise do Ruído Vermelho 
Também o estudo do ruído vermelho será efectuado por componentes e serão 
analisados os valores obtidos segundo o modelo simples de ruído vermelho e segundo 
a combinação de modelos de ruído branco com ruído vermelho. 
Os valores obtidos para o ruído vermelho serão apresentados na Tabela D-2 (Anexo 
D) e nas Figura 4-28 à Figura 4-30. Para complementar as várias observações serão 
apresentadas ao longo do texto pequenas tabelas síntese, que incluem limites 
máximos e mínimos dos valores determinados. 
Pela Tabela 4-15, nota-se que VREA é a estação que, de forma evidenciada, 
apresenta o maior ruído vermelho seguida por ordem decrescente, pelas estações de 
ARRA, FLRS, PDEL, IMMA, MADR, AZGR, MAD2, IGEO e ESPI. Estas estações, 
quando considerada a combinação de ruído branco com ruído vermelho, são também 
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as que apresentam valores mais elevados de ruído branco (Tabela 4-2), ou seja, as 
séries com maior ruído vermelho são as que apresentam, numa combinação de 
modelo de ruído branco com ruído vermelho, maiores valores de ruído branco. 
Com a combinação de modelos, as estações que apresentam maiores valores de 
ruído vermelho são IMMA, MALL, MADR, MAFR, EBRE, TAVI, LEON, VREA, VISE e 
FUNC, que de uma forma geral são estações que, pela Tabela 4-16, registam as 
menores reduções percentuais de ruído vermelho. Por outro lado, às maiores 
reduções percentuais de ruído vermelho corresponde, como seria de esperar, as 
menores amplitudes de ruído vermelho, sendo excepção VREA, que apesar de 
apresentar uma grande redução percentual de ruído vermelho (~85%) continua entre 
os dez maiores valores determinados de ruído vermelho (2.9 mm). Recorda-se que 
VREA exibia um valor bastante elevado de ruído vermelho, quando comparada com as 
restantes séries (19 mm). 
Para a combinação de modelos, apenas FLRS, PDEL e ARRA apresentam pequenos 
valores de ruído vermelho e grandes valores de ruído branco (Tabela 4-2), o que 
indica que para estas séries o ruído branco é o que melhor traduz os ruídos das 
séries. LEON e TAVI possuem valores elevados de ruído vermelho e pequenos 
valores de ruído branco, o que sugere que o ruído vermelho é a melhor opção para 
caracterizar o ruído da série. IMMA, MADR e VREA são séries que figuram entre os 
maiores valores de ruído branco e ruído vermelho, quer seja considerando o modelo 
simples ou a combinação de ruído branco com ruído vermelho. Uma análise mais 
cuidada das tabelas em anexo, indica que estas três estações em conjunto com MALL, 
apresentam amplitudes de ruído branco, ruído rosa e ruído vermelho entre as mais 
elevadas. Consultando a Tabela D-7 (Anexo D), para a situação de considerar as 
combinações de modelos de ruído, o valor de ruído total de cada uma destas quatro 
séries (soma de ruído branco com ruído rosa ou ruído branco com ruído vermelho), é 
superior às demais consideradas neste estudo e evidencia-se que, para a combinação 
de modelos, o ruído total determinado através da soma de ruído branco com ruído 
rosa (Tabela 4-14) é inferior ao ruído resultante da soma de ruído branco com ruído 
vermelho (Tabela 4-21), com excepção para VREA. De uma forma geral a redução 
percentual de ruído, quando se considera uma combinação de modelos, é para o ruído 
vermelho bastante superior à do ruído rosa. 
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Tabela 4-15 - Valores mínimos e máximos de ruído vermelho para a componente Norte, considerando o 





As séries de ARRA, PDEL e TMAD apresentam valores elevados de ruído vermelho e 
quando são processadas segundo a combinação de ruído branco com ruído vermelho 
assumem ruído vermelho nulo. Essa redução total de ruído indica que todo o ruído da 
série é considerado como branco e quando se analisa o ruído total das séries (Tabela 
4-21), estas são as que apresentam os menores valores de ruído para a componente 
Norte. 
Tabela 4-16 - Valores mínimos e máximos, para a componente Norte do ruído vermelho, de redução 
percentual, entre a combinação de modelos de ruído branco com ruído vermelho (RB+RV) e o modelo 
simples de ruído vermelho. 
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Figura 4-28 - Ruído vermelho para a componente Norte, considerando modelo simples de ruído 
vermelho com sinusóide anual (superior) e combinação de modelo de ruído branco com ruído vermelho 
(inferior).  
 
Na Tabela 4-17 encontra-se um resumo dos maiores e menores valores de ruído 
vermelho, para a componente Este, determinado para os dois processamentos 
considerados. As duas séries que possuem ruídos elevados e se destacam das 
restantes são FLRS com o maior valor de ruído, logo seguida pela estação de VREA. 
Com valores também elevados, mas não sendo picos isolados de amplitude de ruído, 
surgem logo a seguir as estações de AZGR, EBRE, IMMA, PDEL, COVI, IGEO, TAVI 
e MADR. A maioria das estações referidas anteriormente, apresentam também 
elevados valores de ruído branco (Tabela 4-4), quer seja considerado o ruído branco 
simples ou a combinação de ruído branco com ruído vermelho. 
Na Tabela 4-18, as estações que tem uma maior redução de ruído vermelho são as 
que naturalmente sofrem menores reduções de ruído branco o que indica que o ruído 
existente na série é na sua maioria ruído branco.  
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Tabela 4-17 - Valores mínimos e máximos de ruído vermelho para a componente Este, considerando o 




Quando avaliada a combinação de ruído branco com ruído vermelho, observa-se que 
as séries de FLRS, VREA, EBRE, PDEL e COVI têm uma elevada redução percentual 
de ruído vermelho e deixam de vigorar entre as maiores amplitudes de ruído vermelho 
determinada pela combinação de modelos. FLRS que tem o maior ruído vermelho, 
perante um processamento de ruído branco com ruído vermelho, sofre uma redução 
quase total do seu ruído vermelho, sendo a maioria do ruído caracterizada como 
branco. De forma semelhante, mas com uma redução completa do ruído vermelho, a 
série da GUAR exibe apenas ruído branco e situa-se entre as estações que para a 
combinação de ruído branco com ruído vermelho apresentam menor amplitude de 
ruído total, como se pode verificar com a consulta da Tabela 4-21.  
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Tabela 4-18 - Valores mínimos e máximos, para a componente Este do ruído vermelho, de redução 
percentual, entre a combinação de modelos de ruído branco com ruído vermelho (RB+RV) e o modelo 




As séries de IMMA e AZGR, para a combinação de ruídos, possuem ruído vermelho e 
ruído branco elevado, são juntamente com as estações de ALCO, BORB e TAVI as 
que apresentam o maior valor para a soma de ruído branco com ruído vermelho. 
BRAG é uma série que exibe pequenos valores de ruído vermelho, mas está entre os 
maiores valores de ruído branco (Tabela 4-4), somando estes dois ruídos a estação 















































Figura 4-29 - Ruído vermelho para a componente Este, considerando modelo simples de ruído 




A componente Vertical apresenta um ruído vermelho bastante superior à componente 
Norte e Este. Analisando a Tabela 4-19, as estações de FLRS e VREA são as que 
registam destacadamente os maiores valores, seguidas logo por IMMA, EBRE, FUNC, 
PDEL, AZGR, MAD2, IGEO e ESCO. Estas estações, quando analisadas pela 
combinação de modelo de ruído branco com ruído vermelho, apresentam valores 
elevados de ruído branco, o que é um indicador que este ruído é o que traduz de 
melhor forma o ruído existente na série. Do grupo de estações referido anteriormente, 
PDEL, FUNC, EBRE e FLRS são aquelas que, perante a combinação de modelos, 
sofrem, de acordo com a Tabela 4-20, a maior redução percentual de ruído vermelho, 
passando a estar entre os menores valores de ruído vermelho. No caso da série 
FLRS, essa redução é total e todo o ruído da série é assumido como ruído branco. 
Segundo a Tabela D-7 (Anexo D), estas estações incluem-se no grupo de estações 
que apresentam menor ruído total, em que o somatório do ruído branco com ruído 
vermelho, determinados a partir da combinação de modelos, está entre os menores 
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ruídos calculados. Pela análise da Tabela 4-20 e da Tabela 4-21 salienta-se que as 
estações com maior redução percentual de ruído vermelho também são as que 
apresentam menores valores de ruído total, com excepção para VREA que, além de 
uma elevada redução percentual de ruído vermelho, apresenta também um ruído total 
elevado. 
Considerando a combinação de ruído branco com ruído vermelho, as séries VALA, 
MAD2, MADR, GUAR, BORB, HUEL, SMAM, MALL e IGEO são as apresentam 
maiores valores de ruído vermelho e também são as que têm maior ruído total. 
IGEO e MAD2 são as únicas séries que têm valores de ruído vermelho elevados e que 
considerando a combinação de modelos continuam entre as estações com os maiores 
valores de ruído vermelho. 
As séries de BORB e HUEL incluem-se no grupo de estações com ruído vermelho 
reduzido. Estas duas estações quando são processadas com a combinação de 
modelo de ruído branco com ruído vermelho, sofrem uma diminuta redução percentual 
de ruído vermelho (Tabela 4-20), apresentando valores de ruído vermelho entre os 
maiores registados neste estudo, que corresponde naturalmente a pequenos valores 
de ruído branco (Tabela 4-6). Ao examinar a Tabela 4-21, é possível verificar que 
BORB e HUEL estão incluídas no grupo das dez estações que detêm os maiores 
valores de ruído total. 
As séries de GUAR, MADR e VALA não constam entre os maiores valores de ruído 
vermelho e, quando processadas com a combinação de ruído vermelho e ruído 
branco, sofrem uma pequena redução percentual de ruído vermelho, passando a 
vigorarem entre as estações com maior ruído. Consultando a Tabela 4-21, observa-se 
que estas estações surgem no grupo das séries que apresentam maior ruído total e 
que grande parte do ruído presente na série é traduzido, de melhor forma, por ruído 
vermelho.   
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Tabela 4-19 - Valores mínimos e máximos de ruído vermelho para a componente Vertical, considerando o 





Tabela 4-20 - Valores mínimos e máximos, para a componente Vertical do ruído vermelho, de redução 
percentual, entre a combinação de modelos de ruído branco com ruído vermelho (RB+RV) e o modelo 
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Figura 4-30 - Ruído vermelho para a componente Vertical, considerando modelo simples de ruído 
vermelho (superior) e combinação de modelo de ruído branco com ruído vermelho (inferior). 
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4.3.2.4 Análise do Ruído Colorido com Índices Espectrais Decimais 
Se o índice espectral não for especificado, o CATS não assume o ruído como sendo 
branco, rosa ou vermelho e vai tentar resolver o índice de forma a minimizar os valores 
de ruído. Neste processamento foi encontrado o ruído mínimo para cada série, 
apresentado graficamente na Figura 4-31, e o índice espectral que melhor contribuiu 
para essa optimização, também apresentado na Figura 4-32. Na Tabela 4-22 são 
apresentados os dez valores mínimos e máximos de ruído determinados neste estudo 
e o respectivo índice que conduziu a esse valor. A Tabela 4-23, que resulta do mesmo 
processamento de dados, de forma muito semelhante à anterior, apresenta os dez 
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Tabela 4-22 - Valores mínimos e máximos de ruído colorido e respectivos índices espectrais. 
 
 
Como seria de esperar, também as amplitudes de ruído colorido aumentam pela 
ordem Norte, Este e Vertical e comparando as amplitudes de ruído obtidas por índices 
espectrais decimais com as amplitudes determinadas para os restantes modelos 
processados, conclui-se que a flexibilização no valor dos índices espectrais conduz a 
uma optimização nos processos de estimação e intrinsecamente a uma redução dos 
valores de ruído registados. Consultando a Tabela D-8 (Anexo D), é possível verificar 
comparativamente que, na grande maioria das situações, as amplitudes de ruído são 
menores para o modelo de ruído colorido com índices espectrais decimais, 
aumentando pela ordem da combinação de modelo de ruído branco com ruído rosa, 
modelo de ruído rosa, combinação de ruído branco com ruído vermelho e por último, 
com os valores mais elevados de ruído, o modelo de ruído vermelho. 
Através da Tabela 4-22 e Tabela 4-23 analisa-se que aos maiores ruídos, nas três 
componentes, correspondem os maiores índices espectrais (em termos absolutos). De 
forma oposta, os menores valores de ruído são estimados com os menores índices 
espectrais. 
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Tabela 4-23 - Valores mínimos e máximos de índices espectrais e respectivo ruído colorido. 
 
 
Destaca-se a série de VREA, que para a componente Este e Vertical, está entre os 
maiores valores de ruído, estando também o índice espectral que optimiza a sua 
amplitude de ruído entre os maiores valores registados. O mesmo acontece para a 
estação de FLRS, mas neste caso somente para a componente Vertical. 
As séries de MALL, VREA, IMMA, MADR, MAD2, IGEO e SFER são as que 
consistentemente apresentam valores elevados de ruído nas três componentes. 
SMGR e MERT são as únicas estações que para as três componentes apresentam 
valores reduzidos de ruído. ALCO, COBA, TAVI e VALA são estações que para as 
componentes Norte, Este e Vertical tanto exibem ruídos de valores altos como baixos, 
não existindo a possibilidade de afirmar que estas são estações com valores de ruído 
reduzidos ou elevados. 
Efectuando a média dos diversos índices espectrais calculados para as três 
componentes, obtém-se o valor médio de -0.97 ± 0.10 e sendo este aproximadamente 
-1, poder-se-á assumir, em concordância com outros estudos também já referidos, que 
o modelo de ruído rosa é o modelo adequado para o ruído temporalmente 
correlacionado destas séries temporais. No estudo de Mao et al. [1999], a média do 
índice espectral, para as três componentes varia entre -0.74 e -1.02, dependendo da 
técnica de janela utilizada, sendo -1.02 quando é considerado apenas as séries que 
convergiram ou -0.98 quando também são estimados os índices das séries que não 
convergiram. No estudo de Zhang et al. [1997], o ruído foi caracterizado como um 
processo de ruído fractal com índice espectral de -0.4 ± 0.1. 
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Figura 4-32 - Índice espectral estimado, considerando sinusóide anual, para a componente Norte, Este 
e Vertical. 
 
4.3.3 Caracterização e Análise das Incertezas das Velocidades 
A partir dos vários processamentos efectuados, utilizando o CATS e diferentes 
modelos ou combinações de modelos ruído, foram estimados valores para as 
incertezas das velocidades das estações. Após perceber qual a combinação que 
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melhor caracteriza o ruído presente nas séries temporais, ir-se-á avaliar as incertezas 
obtidas e perceber como variam quando são estimadas com ruído branco, com ruído 
colorido ou considerando somente os efeitos sazonais. Por último serão estabelecidas 
algumas correlações, de forma a determinar um factor de conversão empírico que 
possibilite calcular incertezas verdadeiras, quando não existe oportunidade de 
desenvolver cálculos mais rigorosos. Nesta fase, ir-se-á comparar as incertezas 
obtidas pela combinação de ruído branco com ruído rosa e as incertezas realistas 
determinadas pelo GGMatlab, no sentido de estabelecer uma relação entre os 
diferentes métodos de estimação. No final será efectuada uma comparação com os 
estudos já referidos anteriormente, focando os factores de conversão para a 
correlação ruído branco mais ruído rosa versus ruído branco, percebendo se os 
valores apontados nas suas conclusões são ajustados à área da Península Ibérica. 
Analisando as incertezas obtidas para as velocidades, determinadas a partir dos 
processamentos executados, considerando diferentes modelos de ruído e 
combinações de modelos (Anexo D, Tabela D-9), conclui-se que as séries temporais 
com maior número de registos são as que apresentam menores incertezas. Para todos 
os processamentos efectuados, inclusive para as incertezas fornecidas pelo 
GGMatlab, verifica-se a relação de proporcionalidade entre as incertezas obtidas e as 
dimensões da série temporal. Também à semelhança dos valores de ruído, as 
incertezas aumentam de valor na ordem da componente Norte, Este e Vertical. 
Na Tabela 4-24 à Tabela 4-26 são apresentados, para as três componentes, os 
valores máximos e mínimos das incertezas determinadas utilizando o modelo de ruído 
branco e para a combinação de modelos de ruído branco com ruído rosa ou ruído 
vermelho.  
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Tabela 4-24 - Valores mínimos e máximos de incerteza da velocidade da estação para a componente 
Norte, considerando o modelo de ruído branco e as combinações de ruído branco com ruído rosa 






Tabela 4-25 - Valores mínimos e máximos de incerteza da velocidade da estação para a componente 
Este, considerando o modelo de ruído branco e as combinações de ruído branco com ruído rosa (RB+RR) 
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Tabela 4-26 - Valores mínimos e máximos de incerteza da velocidade da estação para a componente 
Vertical, considerando o modelo de ruído branco e as combinações de ruído branco com ruído rosa 





Observando apenas o modelo de ruído branco, os menores valores de incertezas são 
obtidas quando é considerado o termo anual e semi-anual e os valores mais elevados 
são obtidos quando não é considerando qualquer componente sazonal. Para as 
combinações de ruído rosa ou ruído vermelho com ruído branco, os valores de 
incertezas são superiores, sendo a combinação de ruído branco com ruído vermelho a 
que destacadamente apresenta maiores incertezas.    
Na Tabela 4-27 e Tabela 4-28 estão ordenadas as maiores e menores incertezas de 
velocidades para o ruído rosa e ruído vermelho, respectivamente; em cada uma 
destas tabelas é também apresentado os valores das incertezas para as combinações 
com ruído branco. As incertezas para o ruído rosa são menores que as determinadas 
para o ruído vermelho e, de uma forma geral, ambos os ruídos referidos quando 
combinados com ruído branco conduzem a uma diminuição nos valores das suas 
incertezas. No caso do ruído vermelho as incertezas são notoriamente elevadas e a 
combinação de ruído vermelho com ruído branco provoca uma larga redução nas 
incertezas das velocidades.   
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Tabela 4-27 - Valores mínimos e máximos de incerteza da velocidade da estação para o modelo de ruído 





Tabela 4-28 - Valores mínimos e máximos de incerteza da velocidade da estação para o modelo de ruído 




Na Tabela 4-29 é apresentado os valores das incertezas obtidas pelo modelo de ruído 
colorido com índices espectrais decimais e as incertezas obtidas pelo GGMatlab. 
Examinando as amplitudes das incertezas dos modelos que eliminam a sazonalidade 
anual (ruído branco, ruído rosa, ruído vermelho, ruído branco + ruído rosa, ruído 
branco + ruído vermelho, ruído colorido e GGMatlab), é possível comprovar que as 
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menores incertezas são obtidas para o modelo de ruído branco (incertezas demasiado 
optimistas). No caso de não considerar este modelo de ruído branco puro, os menores 
valores de incertezas são obtidos, na sua grande maioria, para as que foram obtidas 
utilizando o GGMatlab.  
 
Tabela 4-29 - Valores mínimos e máximos de incerteza da velocidade da estação para o modelo de ruído 




Por oposição as maiores incertezas são registadas quando os dados das séries são 
processados através do modelo de ruído vermelho e, no caso de não considerar este 
modelo, os maiores valores são obtidos com a combinação de modelos de ruído 
branco com ruído vermelho. Neste sentido pode-se, salvo algumas excepções afirmar 
que as incertezas aumentam de valor com os modelos de processamento na ordem de 
ruído branco, GGMatlab, ruído colorido, ruído branco com ruído rosa, ruído rosa, ruído 
branco com ruído vermelho e ruído vermelho. 
4.3.3.1 Correlação de Incertezas 
A partir das correlações entre as incertezas das velocidades, obtidas para cada um 
dos modelos e combinações de modelos de ruído já referidos anteriormente, pretende-
se estabelecer uma relação entre os valores das incertezas, estudando a forma como 
variam entre si e em relação às incertezas formais. Na Tabela D-10 (Anexo D) 
constam o declive da recta e a equação da recta de regressão linear para cada uma 
das correlações efectuadas, bem como o respectivo factor de correlação e coeficiente 
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de determinação. Nesta tabela, consta informação de duas rectas de regressão linear, 
uma em que a recta é ajustada aos dados e não é forçada a sua passagem pela 
origem e outra em que a recta passa pela origem do sistema de eixos xy e, neste 
último caso, o declive da recta funciona como um simples factor multiplicativo para a 
estimação da incerteza da velocidade das séries temporais.  
Os gráficos de correlação e as regressões lineares seguidamente apresentadas 
reportam-se a valores de incertezas de velocidades das estações (Tabela D-9 do 
Anexo D); contudo, nos eixos dos gráficos, e para facilitar a compreensão e 
enquadramento com o conceito do estudo efectuado, tendo por base processamentos 
considerando diferentes modelos de ruído, os eixos serão identificados por associação 
a ruídos. A interpretação correcta dos valores graficados será, os valores de 
incertezas obtidas para o processamento considerando o modelo de ruído 
especificado na legenda do respectivo eixo ou, em alguns casos, a incerteza da 
velocidade obtida através do GGMatlab.  
Das combinações efectuadas, serão analisadas mais detalhadamente as seguintes 
correlações entre incertezas de velocidade: 
• Ruído branco versus (vs) Ruído branco considerando a componente anual e 
semi-anual; 
• GGMatlab vs Ruído branco (com termo anual); 
• GGMatlab vs Combinação de modelos de ruído branco com ruído rosa; 
• Combinação de modelos de ruído branco com ruído rosa vs Ruído branco. 
Na Figura 4-33 à Figura 4-36 são apresentadas as imagens, para as três componentes 
destas correlações e analisando-as, destaca-se que algumas estações surgem 
sistematicamente como outliers e que certamente pesam nos resultados obtidos para 
a regressão linear. Contudo, tendo por objectivo avaliar a globalidade das estações e 
perceber quais os factores que condicionam os resultados obtidos para o ruído e para 
as incertezas, resolveu-se manter esses outliers nas correlações efectuadas de forma 
a alcançar soluções globais e aproximadas para a totalidade da área de estudo. As 
estações com maior desvio relativamente ao restante grupo são TMAD, SMAM, 
BORB, GUAR, LEON, MERT, FLRS, AZGR e VALA que correspondem às séries mais 
pequenas analisadas. Reforçando esta ideia, as estações com séries temporais de 
menor dimensão apresentam maiores valores de incertezas para a velocidade e, 
consequentemente, surgem com facilidade como outliers nas correlações efectuadas.  













Figura 4-33 - Correlação linear de incertezas entre modelo de ruído branco e ruído branco 
















Figura 4-34 - Correlação linear entre incertezas realistas e incertezas obtidas a partir do modelo de 













Figura 4-35 - Correlação linear entre incertezas realistas e incertezas obtidas a partir da combinação 










Figura 4-36 - Correlação linear entre combinação do modelo de ruído branco com ruído rosa e modelo 
de ruído branco, considerando termo anual. 
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Analisando os coeficientes de correlação determinados nas quatro correlações 
referidas anteriormente (Tabela 4-30), conclui-se que todas são positivas e que as 
mais fortes são as de ruído branco vs ruído branco com componente anual e semi-
anual e a correlação entre a combinação de ruído branco com ruído rosa vs ruído 
branco. 
Relativamente aos coeficientes de determinação é possível avaliar que ao forçar a 
recta de regressão linear a passar pela origem do referencial, o seu valor diminui, 
indicando uma menor qualidade de ajustamento da recta de regressão aos dados 
correlacionados. Essa diminuição do coeficiente de determinação é tanto mais 
acentuada quanto maior for o valor da ordenada b . 
Na Tabela 4-31 é apresentado, para cada correlação, os factores de conversão por 
componente e o factor médio de conversão. 
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Zhang et al. [1997] concluíram que as incertezas foram 3-6 vezes maiores, quando o 
modelo de ruído branco mais ruído rosa foi utilizado em vez do modelo de ruído 
branco. Da mesma forma Mao et al. [1999] concluíram que as suas incertezas foram 
subestimadas entre 5 e 11. Amiri-Simkooei et al. [2007] concluíram que se um modelo 
de ruído branco mais ruído rosa for usado em vez de um modelo de ruído branco puro, 
as incertezas das velocidades são maiores e podem ser obtidas por factores entre 9 e 
16. Com este estudo, para a área geográfica considerada, se apenas for considerado 
o ruído branco é possível estimar os erros de velocidade com factores de conversão 
entre 1 e 7. Considerando os valores médios das correlações efectuadas, a estimação 
para os erros de velocidade, para as três componentes, poder-se-á efectuar utilizando 
um factor de 3.3, ou seja, numa situação em que não existe disponibilidade de 
processamento computacional, tempo ou algoritmos, poder-se-á, através deste factor 
médio, obter valores mais refinados para as incertezas das velocidades das estações. 
Particularizando para a componente Norte, o factor de conversão 1 é obtido para a 
estação TMAD que é a série mais curta e os maiores factores, valores de 6 e 7, 
correspondem às estações de ARRA, CASC, EBRE, ESCO, FARO, LAGO, MADR, e 
YEBE que pertencem ao grupo das séries com maior número de registos. Para a 
componente Este, 2 é o menor valor de conversão e corresponde às estações de 
FLRS e BORB, que têm séries muito curtas, e a SFER que, por oposição, é a série de 
maior dimensão considerada neste estudo. Os maiores factores de conversão, de 
valor 6 e 7, correspondem as estações de COBA, COIM, EBRE, ESCO, GAIA, MADR 
e YEBE, que uma vez mais estão incluídas no grupo de séries de maior dimensão. 
Para a componente Vertical, o menor factor corresponde ao valor 3 e é determinado 
para as séries ARRA, BORB, ELVA, FLRS, MAFR, SALA, SMAM, e VALA; já os 
valores máximos do factor de conversão (6 e 7), corresponde às séries ALME, CANT, 
CASC, EBRE, ESCO, GAIA, YEBE e uma vez mais, conclui-se que às séries curtas 
correspondem a factores menores e às séries longas correspondem os maiores 
factores. 
Comparando as incertezas realistas, obtidas através do GGMatlab, com as incertezas 
das velocidades quando se considera ruído branco, com componente sazonal anual, 
obtém-se factores de conversão entre 1 e 10 para as três componentes, mas com um 
factor médio de conversão de 2.3. Este é ligeiramente inferior ao factor de conversão 
anteriormente referido (factor de 3.3), o que indica que o GGMatlab é mais optimista 
na determinação das incertezas quando comparado com a combinação de modelos de 
ruído branco com ruído rosa. A análise dos valores obtidos para as incertezas (ver 
Tabela D-9 do Anexo D) comprova que as determinadas pelo GGMatlab são, sem 
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qualquer excepção, menores que as incertezas determinadas quando é considerado 
ruído branco com ruído rosa. Para este caso, o factor médio indica que é possível 
obter incertezas mais aproximadas da realidade, dividindo as que são determinadas 
pelo GGMatlab pelo valor de 0.7, o que funciona de certa medida como um 
procedimento simplista de considerar um ruído temporalmente correlacionado além do 
habitual ruído branco. 
Para tentar perceber a relevância e a influência que os efeitos sazonais poderão 
assumir na estimação das incertezas, correlacionou-se as que são obtidas através do 
modelo de ruído branco simples com as incertezas obtidas através do modelo de ruído 
branco com componente anual e semestral. Os valores das incertezas para o ruído 
branco simples são superiores às incertezas do ruído branco com componente 
sazonal e analisando a Tabela 4-31, conclui-se que no caso de efectuar a divisão das 
incertezas obtidas, considerando apenas ruído branco simples, se obtém o valor de 
1.3.     
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5 Conclusões e Perspectivas Futuras 
Da análise dos ruídos obtidos para os diversos processamentos efectuados, conclui-se 
que a amplitude de ruído aumenta na ordem da componente Norte, Este e Vertical, 
sendo a componente Vertical a que se destaca claramente das restantes duas, com os 
valores mais elevados. Esta componente é também a que suporta maiores efeitos 
sazonais de período anual e semi-anual.    
Dos vários modelos de análise de ruído considerados, não foi possível atribuir ou 
correlacionar as amplitudes de ruído obtidas com a localização geográfica, com o 
modelo de antena ou receptor ou até com as várias tipologias de monumentação. 
Poderá existir casos em que a instabilidade da monumentação ou a localização da 
antena através de efeitos de multitrajecto, influenciem ou condicionem os valores de 
ruído. Todavia, no estudo efectuado, não é correcto atribuir ou extrair conclusões que 
associem amplitudes de ruído a um determinado padrão ou atributo físico da estação.  
A análise de séries temporais requer longos períodos de registo, de forma a obter 
estimativas precisas. Porém, quanto mais alargada temporalmente for a série, maior é 
a sua exposição e vulnerabilidade a erros de diferentes escalas temporais que podem 
prejudicar as estimativas. O ruído branco pode ser minimizado através de medições 
frequentes. Contudo, analisando os valores de ruído branco obtidos, é possível 
generalizar que séries mais longas, e consequentemente com registo inicial mais 
antigo, apresentam amplitudes de ruído branco com maior amplitude. Uma justificação 
possível para este fenómeno, é que as séries mais longas, com registos mais antigos 
estiveram sujeitas em maior extensão, ao crescimento e progresso do GPS, estando 
neste sentido, sujeitas a períodos com diferentes graus de qualidade nos dados 
registados. A modernização da constelação de satélites, o avanço tecnológico dos 
equipamentos e a disponibilização de melhores observações GPS contribuíram para 
melhorar as precisões das coordenadas obtidas; uma série temporal sujeita a 
mudanças frequentes acusa naturalmente maiores oscilações nos registos e menor 
estabilidade nos dados obtidos. À semelhança do mencionado anteriormente, também 
Mao et al. [1999] observaram uma amplitude de ruído rosa mais alta em algumas das 
séries temporais mais longas, indicando de igual forma, a possibilidade de séries 
temporais mais longas serem mais sensíveis a erros de períodos temporalmente 
correlacionados mais longos. Nesse estudo, foi também apontada a explicação que 
séries temporais mais longas incluem necessariamente dados mais antigos e, por isso, 
com maior ruído. 
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Na análise das séries temporais, foi possível verificar a presença de efeitos sazonais 
de período anual e semi-anual e constatou-se que o maior efeito sazonal está 
concentrado na componente Vertical, o que indica que esta componente é a mais 
afectada por efeitos periódicos e sistemáticos. Considerando as sazonalidades é 
possível observar uma redução do ruído nas três componentes, em que as 
percentagens de redução da amplitude de ruído branco quando se considera termo 
anual e semestral são superiores para a componente Norte, Este e Vertical por esta 
ordem e a consideração do termo anual e semestral traduz-se sempre numa 
percentagem de redução média mais elevada do que considerando somente a 
componente anual. A eliminação da sazonalidade anual e semi-anual reduz em média 
o ruído branco em 15% relativamente ao ruído branco puro determinado com os dados 
afectados por variações sazonais. As estações que conhecem uma maior redução da 
amplitude de ruído branco são as estações em que a componente sazonal tem maior 
contributo e que sofrem mais efeitos sazonais. A presença de efeitos sazonais nas 
séries temporais indica que as coordenadas das estações estão deterioradas e 
consequentemente, para qualquer posicionamento relativo, as coordenadas 
determinadas estarão influenciadas por esses efeitos sazonais. 
Considerando a combinação de modelos estocásticos, a redução média da amplitude 
de ruído branco é o dobro para a combinação ruído branco com ruído rosa em relação 
à combinação ruído branco com ruído vermelho, ou seja, a combinação de ruído 
branco com ruído rosa consegue diminuir, em mais de metade, a amplitude de ruído 
branco na grande maioria das séries em estudo.  
De igual forma, como foi anteriormente demonstrado nas investigações de Zhang et al. 
[1997], Mao et al. [1999] e Williams et al. [2004], é também possível concluir que as 
séries temporais incluem uma componente de erro temporalmente correlacionado para 
além do ruído branco e que a combinação de ruído branco com ruído rosa é a que 
melhor traduz o ruído presente na série. Generalizando os resultados obtidos, conclui-
se que os maiores valores de ruído branco ocorrem quando não é considerada 
nenhuma componente sazonal, esse ruído diminui quando se considera a 
sazonalidade anual e diminui ainda mais quando é considerada a sazonalidade anual 
e semi-anual. Os menores valores de ruído branco são alcançados quando é 
considerada a combinação de ruído branco com ruído vermelho e na melhor de todas 
as situações, quando se combina ruído branco com ruído rosa. Neste sentido, tal 
como as pesquisas referidas, a combinação de ruído branco com ruído rosa é a 
melhor opção para obter menores amplitudes de ruído e consequentemente melhores 
precisões.  
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No caso de o índice espectral não ser especificado, o ruído da série não é assumido 
como sendo branco, rosa ou vermelho e existe um esforço para obter o índice de valor 
decimal que melhor contribuiu para minimizar o ruído da série. Comparando as 
amplitudes de ruído obtidas por índices espectrais decimais com as amplitudes 
determinadas para os restantes modelos processados, conclui-se que a flexibilização 
no valor dos índices espectrais conduz a uma optimização nos processos de 
estimação e intrinsecamente a uma redução dos valores de ruído registados. 
Examinando os ruídos determinados por índices espectrais decimais, é possível 
concluir que os maiores valores de ruído são obtidos com os maiores índices 
espectrais (em valor absoluto) e, neste sentido, os menores valores de ruído são 
estimados com os menores índices espectrais. Efectuando a média dos diversos 
índices espectrais calculados para as três componentes, obtém-se o valor de -0.97 ±
0.10, que está em acordo com a bibliografia consultada. No estudo de Mao et al. 
[1999], a média do índice espectral, para as três componentes é de -1.02 ± 0.37 
quando é considerado apenas as séries que convergiram ou -0.98 ± 0.42 quando 
também são estimados os índices das séries que não convergiram. Estes índices são 
ligeiramente superiores ao valor médio de -0.4 ± 0.1 estimado por Zhang et al. [1997]. 
A média do índice espectral obtido está muito próxima de -1 e, por isso, muito 
semelhante ao ruído rosa, o que confirma a conclusão de Mao et al. [1999], que 
indicam que a combinação de ruído branco e ruído rosa é o modelo estocástico 
apropriado para as três componentes de coordenadas e que a vantagem de estimar o 
índice espectral juntamente com as amplitudes de ruído não é significativa.     
A análise e comparação das amplitudes de ruído determinadas permite verificar que, 
na grande maioria das situações, as amplitudes de ruído são menores para o modelo 
de ruído colorido com índices espectrais decimais, aumentando pela ordem da 
combinação de modelo de ruído branco com ruído rosa, modelo de ruído rosa, 
combinação de ruído branco com ruído vermelho e, por último, com os maiores 
valores de ruído, o modelo de ruído vermelho.  
No que é referente às incertezas das velocidades determinadas pelos diversos 
modelos de ruído considerados, pode-se concluir que séries temporais com maior 
número de registos conduzem a valores de incertezas menores. É desta forma 
possível afirmar que as menores incertezas de velocidade são obtidas para as 
estações com séries temporais de maior dimensão, independentemente do tipo de 
modelo ou combinação de modelos considerados para o processamento. Também à 
semelhança dos valores de ruído, também as incertezas aumentam de valor na ordem 
da componente Norte, Este e Vertical. 
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A estimação das componentes de sazonalidade provoca uma ligeira redução nos 
valores das incertezas das velocidades. Comparando as incertezas calculadas para o 
modelo de ruído branco com as combinações de modelos de ruído branco com ruído 
rosa ou ruído branco com ruído vermelho, é possível concluir que essas combinações 
de modelos resultam em valores de incertezas mais elevados. As incertezas para o 
ruído rosa são menores que as determinadas para o ruído vermelho e, de uma forma 
geral, ambos os modelos de ruído, quando combinados com o modelo de ruído 
branco, levam a uma diminuição nos valores das suas incertezas. Para o ruído 
vermelho, as incertezas são destacadamente elevadas e a combinação de ruído 
vermelho com ruído branco provoca uma maior redução nas incertezas das 
velocidades.  
Examinando as amplitudes das incertezas dos modelos que consideram a 
sazonalidade anual, é possível afirmar que as incertezas aumentam de valor com os 
modelos de processamento na ordem de ruído branco, ruído colorido, ruído branco 
com ruído rosa, ruído rosa, ruído branco com ruído vermelho e ruído vermelho. Neste 
sentido, poder-se-á deduzir que o modelo de ruído branco subestima a incerteza da 
velocidade. Um modelo que inclua ruído temporalmente correlacionado estima essas 
incertezas de forma mais verdadeira, ou seja, em séries temporais o erro da 
velocidade pode ser subestimado se um modelo de ruído branco puro for assumido e 
uma estimativa mais real é obtida se for considerada uma combinação de ruído branco 
com ruído rosa ou ruído branco com ruído vermelho. As incertezas obtidas pelo 
GGMatlab estão entre as amplitudes de valores obtidos para o ruído branco e o ruído 
colorido. 
Correlacionando as incertezas de velocidade obtidas por alguns dos modelos de ruído 
considerados, foi possível determinar factores de estimação de erros de velocidade 
entre esses modelos e concluir que as estações com séries temporais de menor 
dimensão apresentam maiores valores de incertezas para a velocidade e, em casos 
extremos, surgem como outliers na correlação. Para a correlação entre a combinação 
de ruído branco mais ruído rosa e ruído branco, se apenas for considerado o ruído 
branco é possível estimar os erros de velocidade, para as três componentes, com um 
factor médio de 3.3. Para a mesma correlação, Mao et al. [1999] concluíram que os 
erros de velocidade são subestimados por factores entre 5 e 11, o que no caso de 
adoptar a mesma metodologia de cálculo, os valores obtidos por esta pesquisa situam-
se entre 1 e 7. Zhang et al. [1997] apresentou factores entre 3 e 6 e Amiri-Simkooei et 
al. [2007] valores entre 9 e 16. Conclui-se, desta forma, que todos esses estudos 
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conduzem a valores demasiado pessimistas para a solução regional focada nesta 
dissertação.    
Como recomendação para trabalhos futuros propõem-se a investigação detalhada da 
origem dos efeitos periódicos anuais e semi-anuais e a possibilidade de quantificar as 
suas efectivas consequências nas amplitudes de ruído. 
Com os dados actualmente disponíveis seria curioso efectuar um estudo semelhante, 
mas restringindo o período temporal de cada série, em que todas as séries teriam o 
mesmo número de registos em igual período de observação, eliminando desta forma, 
alguns factores prováveis de origem de ruído e tentar perceber o comportamento das 
amplitudes de ruído, comparando então os resultados obtidos com os que foram 
alcançados nesta pesquisa. 
Por outro lado, no futuro, será também interessante continuar o estudo das mesmas 
estações mas agora com séries temporais mais longas, para que um maior número de 
registos permita reduzir o domínio do ruído rosa de forma a melhor caracterizar o ruído 
vermelho e permitir avaliar o impacto das diferentes monumentações sobre o ruído 
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Anexo A – Caracterização das Estações GPS 
 
Tabela A-1 - Identificação das estações e respectiva localização geográfica (cont.). 
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Tabela A-2 - Coordenadas das estações.  
Coordenadas Elipsoidais em graus (º), minutos (‘) e segundos (‘’); (Latitude 432151.770 → 43º 21’ 
51.770’’) (Longitude - 82356.170 → - 8º23’ 56.170’’). Coordenadas geodésicas rectangulares em 
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Anexo B – Período de Registo e Número de Observações das 
Séries GPS 
 
Tabela B-1 - Séries temporais de posição GPS consideradas no processamento, respectivo período de 
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Anexo C – Caracterização das Séries de Posição GPS 
 
 








Figura C-3 - Série temporal da estação ALME após remoção da tendência.
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Figura C-55 - Série temporal da estação YEBE após remoção da tendência. 
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Anexo D – Registo dos Dados Processados 
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Tabela D-2 - Amplitude das estimativas de ruído para as componentes Norte, Este e Vertical das séries 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabela D-2 - Amplitude das estimativas de ruído para as componentes Norte, Este e Vertical das séries 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 Tabela D-3 - Amplitude das estimativas de ruído branco para as componentes Norte, Este e Vertical das 
séries temporais das estações, não considerando sinusóide, considerando sinusóide anual e 
considerando a sinusóide anual com a sinusóide semestral (cont.).   
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Tabela D-3 - Amplitude das estimativas de ruído branco para as componentes Norte, Este e Vertical das 
séries temporais das estações, não considerando sinusóide, considerando sinusóide anual e 
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Tabela D-6 - Redução percentual da amplitude de ruído rosa e ruído vermelho quando é considerado 
respectivamente, a combinação de ruído branco com ruído rosa e a combinação ruído branco com ruído 
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Tabela D-6 - Redução percentual da amplitude de ruído rosa e ruído vermelho quando é considerado 
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Tabela D-7 - Ruído total da série quando considerada a combinação de ruído branco com ruído rosa e 
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Tabela D-7- Ruído total da série quando considerada a combinação de ruído branco com ruído rosa e 
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Tabela D-8 - Amplitude das estimativas de ruído colorido para as componentes Norte, Este e Vertical das 
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabela D-9 - Incertezas das velocidades das estações, obtidas pelos diversos processamentos 

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabela D-9 - Incertezas das velocidades das estações, obtidas pelos diversos processamentos 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabela D-10 - Equações da recta de regressão linear entre correlações de incertezas de velocidade e 






  GH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> I
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> ./" 
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.> ./"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 GH:/:6>@./ GH:/" > ./"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